“十 二 五 ”国家 重点 图 书 出 版 规划 项 目 








新 技术 系列 图 书 





羡 晶 赵 争 鸣 宋 高 升 主 上 正事 ” 编 尘 


电力 半导体 
器 件 原理 与 应 用 





“十 二 五 ”国家 重点 图 书 出 版 规划 项 目 
电力 电子 新 技术 系列 图 书 


电力 半导体 癌 件 
原理 与 应 用 








袁立 强 ” 赵 争鸣 。 宋 高 升 王 正 元 编著 


@ 


机 械 工 业 出 版 社 











本 书 力求 从 电力 半导体 器 件 应 用 的 角度 来 诠释 和 分 析 其 基本 原理 
和 应 用 特性 。 全 书 共 分 为 8 章 ， 第 1 章 主要 阐述 电力 半导体 器 件 的 基 
本 功能 和 用 途 ; 第 2 章 介绍 半导体 器 件 物理 基础 ， 包 括 半导体 与 导 
体 、 绝 缘 体 ， 原 子 中 的 电子 能 级 ， 晶 体 中 的 能 带 等 ; 第 3 章 阐述 双 极 
型 电力 半导体 器 件 基本 原理 ， 包 括 单 PN 结 器 件 及 多 PN 结 特性 ; 第 4 
章 介绍 单 极 型 及 混合 型 器 件 电力 半导体 器 件 基本 原理 ， 涉 及 结 型 场 效 
应 器 件 、 静 电感 应 器 件 、 功 率 MOSFET 器 件 、 混 合 型 器 件 IGBT 和 混 
合 型 器 件 IGCT 等 ; 第 5 章 叙 述 电力 半导体 器 件 的 特性 和 人 参数， 包括 
双 稳 态 和 双 瞬 态 的 基本 工作 状态 ， 通 态 特性 、 阻 态 特 性 、 开通 过 程 、 
关 断 过 程 、 触发 特性 以 及 系统 安全 工作 区 等 ; 第 6 章 重点 分 析 了 电力 
半导体 器 件 应 用 特性 ， 包 括 电力 半导体 器 件 的 串 、 并 联 使 用 、 电 力 半 
导体 器 件 可 靠 性 和 失效 分 析 以 及 电力 半导体 器 件 的 保护 等 ; 第 7 章 进 
器 件 与 变换 器 中 其 他 因素 之 间 的 关系 ; 第 8 章 介绍 适用 于 变换 器 仿真 
ee 

本 书 可 作为 电机 系统 及 其 控制 、 电 力 电 子 与 电力 传动 等 学 科研 究 
生 专 业 课程 的 参考 书 ， 也 可 供 从 事 电力 电子 技术 应 用 的 科技 人 员 和 有 
关 科技 管理 人 员 参 考 。 
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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技术 、 自 动 化 技术 等 


领域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 章 





FP 来 了 巨大 的 影响 。 


目前 ， 电 力 电 子 技术 仍 以 迅猛 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穷 ， 








新 的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范 
子 技术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产 


作 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 




















大 也 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电 
上 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 
产业 和 和 下游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ， 在 电力 电子 技术 领域 工 
由 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 
电力 电子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广大 从 事 电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 
等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 参考 ， 成 为 眼下 的 迪 切 需要 。 








在 20 世纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 电 


力 电子 技术 丛书 ， 那 套 丛 了 








区 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 








电力 电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 争 


义 出 版 一 系 刺 


著作 。 为 此 ， 成立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确 定 书目 、 组 稿 和 审 








稿 工作 ， 向 机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 


本 系列 图 


1. 本 系列 区 


就 和 新 经 验 ， 

















蔬 有 如 下 特色 : 
书 属 专 题 论著 性 质 ， 选 题 新 闫 ,力求 反映 电力 电子 技术 的 新 成 
适应 我 国 经 济 迅 速 发 展 的 需要 。 


2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 





3. 本 系列 区 
的 专家 ， 且 有 让 
流畅 ， 便 于 阅读 


























书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 
FE 经 验 。 内 容 力 求 深入 浅 出 ， 条 理 清晰 ,语言 通 俗 ， 文 笔 





F， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 肠 
露头 角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 和 较 强 的 代表 性 


es 


希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 


其 中 的 问题 和 错误 给 予 











L 评 指正 。 
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电力 电子 技术 在 国民 经 济 领 域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 正 成 为 国民 经 济 发 展 中 
的 关键 支撑 技术 。 而 电力 半导体 器 件 则 作为 电力 电子 技术 及 其 应 用 装置 的 基础 ， 
“一 代 器 件 决定 一 代 电 力 电 子 技术 ”。 

正 是 由 于 电力 半导体 器 件 的 重要 性 ， 作 为 主要 从 事 电力 电子 技术 应 用 及 装置 
研制 的 学 者 和 工程 技术 人 员 非 常 注重 对 电力 半导体 器 件 的 学 习 和 理解 ， 关 注 着 电 
力 半导体 器 件 的 发 展 。 清 华 大 学 电机 系 电力 电子 与 电机 系统 研究 所 在 过 去 的 十 几 
年 中 ， 一 直 致 力 于 电力 电子 技术 的 教学 与 科研 工作 ， 研 究 和 开发 了 各 种 高 低压 变 
频 器 、 有 源 滤波 器 、 高 频 电 源 、 光 伏 逆 变 器 、 风 力 发 电 变换 器 等 电力 电子 装置 并 
予以 推广 应 用 。 长 期 的 教学 和 科研 实践 使 我 们 深 深 感到 ， 要 掌握 和 研制 好 电力 电 
子 装置 ， 必 须 掌握 和 理解 好 电力 半导体 器 件 的 原理 与 特性 。 正 是 基于 这 一 目的 ， 
2002 年 ， 我 们 特别 邀请 了 我 国电 力 电 子 技术 领域 的 前 辈 王 正 元 先生 在 清华 大 学 
电机 系 开 办 了 为 期 三 个 月 的 “电力 半导体 器 件 原 理 与 应 用 ”的 研讨 班 ， 特 别 探 
讨 了 从 应 用 的 角度 如 何 学 习 和 理解 电力 半导体 器 件 的 原理 与 应 用 问题 。2006 年 
清华 大 学 电机 系 与 三 鞭 电 机 机 电 (上 海 ) 有 限 公 司 联 合成 立 了 “清华 - 三 鞭 电 
力 电子 器 件 应 用 教学 实验 室 "”， 并 在 清华 大 学 电机 系 开 设 了 一 门 由 三 鞭 电 机 公司 
赞助 的 研究 生 选 修 课程 “电力 半导体 器 件 及 其 应 用 "”。 开 课 5 年 来 ， 仍 一 直 在 探 
讨 如 何 从 应 用 的 角度 来 学 习 和 理解 电力 半导体 器 件 原 理 与 应 用 。 

本 书 也 正 是 在 这 样 的 背景 下 编写 而 成 的 ， 力 求 从 电力 半导体 器 件 应 用 的 角度 
来 诠释 和 分 析 其 基本 原理 和 应 用 特性 。 全 书 共 分 为 8 章 ， 第] 章 主要 益 述 电力 半 
导体 器 件 的 基本 功能 和 用 途 ; 第 2 章 介绍 半导体 器 件 物理 基础 ， 包 括 半 导体 与 导 
体 、 绝 缘 体 ， 原 子 中 的 电子 能 级 ， 晶 体 中 的 能 带 等 ; 第 3 章 阐 述 双 极 型 电力 半 导 
体 器 件 基本 原理 ， 包 括 单 PN 结 器 件 及 多 PN 结 特性 ; 第 4 章 介 绍 单 极 型 及 混合 
型 电力 半导体 器 件 基本 原理 ， 涉 及 结 型 场 效应 器 件 、 静 电感 应 器 件 、 功 率 MOS- 
FET、 混 合 型 器 件 IGBT 和 混合 型 器 件 IGCT 等 ; 第 5 章 叙 述 电力 半导体 器 件 的 特 
性 和 参数 ， 包 括 双 稳 态 和 双 瞬 态 的 基本 工作 状态 ， 通 态 特性 、 阻 态 特 性 、 开 通过 
程 、 关 断 过 程 、 触 发 特性 以 及 系统 安全 工作 区 等 ; 第 6 章 重点 分 析 了 电力 半导体 
器 件 应 用 特性 ， 包 括 电 力 半导体 器 件 的 事 、 并 联 使 用 、 电 力 半 导体 器 件 可 靠 性 和 
失效 分 析 以 及 电力 半导体 器 件 的 保护 等 ;第 7 章 进 一 步 分 析 了 变换 器 中 电力 半 导 
体 器 件 的 应 用 特性 ， 着 重 考虑 电力 半导体 器 件 与 变换 器 中 其 他 因素 之 间 的 关系 ; 
第 8 章 介绍 适用 于 变换 器 仿真 的 电力 半导体 器 件 建 模 ， 以 为 变换 器 主 回路 优化 设 


VI 


计 所 用 。 

本 书 的 编写 参考 了 王 正 元 先生 当年 研讨 会 讲课 提纲 ， 吸 收 了 三 鞭 电 机 和 其 他 
公司 的 有 关 电 力 半 导体 器 件 资料 ， 同 时 参阅 了 大 量 的 论著 文献 ， 并 且 结 合 了 我 们 
研究 室 多 年 来 在 电力 半导体 器 件 应 用 上 的 相关 研究 成 果 。 袁 立 强 具 体 负 责编 写 第 
1 ~4、6 ~8 章 ， 赵 争鸣 负责 编写 第 5 章 和 前 言 ， 并 对 全 书 进 行 了 统筹 ， 宋 高 升 
负责 提供 并 整编 三 鞭 半 导体 器 件 有 关 资 料 数 据 。 王 正 元 先生 在 本 书 前 期 做 了 大 量 
的 准备 工作 ， 不 幸 于 2008 年 因 病 仙 送 。 本 书 的 编写 完成 也 是 了 却 了 王 正 元 先生 
的 遗愿 ， 并 以 此 作为 对 王 正 元 先生 的 纪念 。 

本 书 编写 过 程 中 ， 还 得 到 了 作者 所 在 的 研究 室 许多 老师 和 同学 的 支持 和 帮 
助 ， 如 和 孙 晓 琪 、 重 挺 、 易 荣 、 钟 玉林 、 王 雪松 、 胡 斯 登 、 贺 凡 波 、 雷 一 、 邹 高 
域 、 尹 璐 、 陈 凯 楠 、 白 凌云 、 胡 仙 来 、 姬 世 奇 、 重 思 兆 、 葛 俊杰 、 田 琦 、 于 华 
龙 、 张 艺 明 、 李 晶 晶 和 陈 治 坪 等 ， 在 此 表示 感谢 。 本 书 部 分 内 容 是 在 国家 自然 科 
学 基金 项 目 (50737002，50707015) 资助 下 完成 的 ， 如 基于 器 件 的 系统 安全 工 
作 区 、 器 件 并 联 特 性 研究 、 杂 散 参 数 分 析 以 及 电力 半导体 器 件 建 模 等 ， 在 此 深 表 
感谢 。 

本 书 可 作为 电机 系统 及 其 控制 、 电 力 电子 与 电气 传动 等 学 科研 究 生 专业 课程 
的 参考 书 ， 也 可 供 从 事 电力 电子 技术 应 用 的 科技 人 员 和 有 关 科 技 管理 人 员 参 考 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 编 写 时 间 仓 促 ， 且 电力 半导体 器 件 仍 在 快速 发 展 之 中 ， 
书 中 难免 存在 许多 的 不 足 ， 甚 至 是 错误 ， 是 请 广大 读者 批评 指正 。 


作 者 
2011 年 5 月 于 清华 园 
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第 1 全 绪 论 


电力 半导体 器 件 是 电力 电子 技术 及 其 应 用 装置 的 基础 ， 一 代 器 件 带动 一 代 整 
机 。 


1.1 电力 半导体 器 件 的 基本 功能 和 用 途 


电力 半导体 器 件 (Power Semiconductor Devices) ， 也 可 以 叫做 功率 半导体 器 
件 ， 或 者 电力 电子 固件， 属于 电力 电子 技术 范畴 。 现 代 电 力 电 子 器 件 有 时 包括 介 
电 材 料 和 磁性 材料 等 构成 的 电容 、 电 感 元 件 ， 但 在 此 一 般 特 指 电力 半导体 器 件 。 
根据 IEEE 的 一 般 定义 ， 电 力 电子 技术 是 有 效 地 使 用 电力 半导体 器 件 ， 应 用 电路 
和 设计 理论 以 及 分 析 方 法 工具 ， 实 现 对 电能 的 高 效 变换 和 控制 的 一 门 技 术 。 其 于 
20 世纪 70 年 代 形 成 ， 经 过 40 年 的 发 展 历程 ， 已 成 为 现代 工业 社会 的 支撑 技术 
之 一 。 从 电气 角度 说 ， 已 经 涉及 发 电 、 输 电 、 配 电 和 用 电 的 各 个 领域 ， 在 大 型 发 
电机 的 励磁 调节 、 再 生 能 源 发 电 、 和 柔性 输电 系统 、 电 机 节能 中 ， 处 处 可 见 其 踩 
影 。 从 社会 角度 说 ， 几 乎 进入 社会 的 各 个 方面 : 汽车 、 飞 机 、 无 线 电 与 电视 、 农 
业 机 械 化 、 计 算 机 、 铁 路 电气 化 牵引 、 航 天 、 互 联网 、 家 电 、 保 健 科 技 、 石 化 、 
激光 与 光纤 、 核 能 利用 、 新 材料 制造 、 不 间断 电源 、 通 信和 电源 、 电 子 照 明 、 计 算 
机 电源 、 打 印 机 电源 、 充 电器 、 变 频 空调 等 各 种 家 用 电 融 等 。 电 力 电 子 技术 对 于 
节能 、 减 小 环境 污染 、 改 善 工作 条 件 、 节 省 原材料 、 降 低 成 本 和 提高 产量 等 方面 
均 起 着 十 分 重要 的 作用 。 电 力 电子 技术 在 推动 科学 技术 和 经 济 的 发 展 中 发 挥 着 越 
来 越 重要 的 作用 。 

有 别 于 电力 电子 技术 的 简单 描述 ， 本 书 使 用 电力 电子 技术 的 应 用 装置 及 电力 
电子 变换 器 的 概念 ， 来 更 加 明确 电力 半导体 器 件 的 功能 和 用 途 。 电 力 电子 变换 器 
是 进行 电力 特征 形式 变换 的 电力 电子 电路 和 装置 的 总 称 ， 整 流 需 、 逆 变 需 或 者 变 
频 需 等 都 是 其 中 的 一 种 形式 。 一 般 来 说 ， 电 力 电子 变换 器 实 现 的 是 电力 变换 中 的 
直接 变换 ， 其 特点 为 变换 过 程 中 不 需要 经 过 非 电 能 形式 的 转换 。 

电力 电子 变换 器 有 4 种 基本 模式 ， 即 直 - 交 (DC/ZAC) 逆 变 模式 、 交 - 交 
(AC/AC) 变频 模式 、 交 - 直 (ACADC) 整流 模式 和 直 - 直 (DCZDC) 变换 模式 。 
它们 的 基本 特点 是 : 

1) 无 论 哪 种 形式 的 电力 电子 变换 器 都 要 求 产生 目标 波形 ， 即 期 望 输出 ,来 
达到 由 一 种 电力 形式 到 另 一 种 电力 形式 的 变换 ， 这 些 电力 特征 可 以 包括 电压 或 者 
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电流 的 波形 、 幅 值 、 相 位 、 频 率 、 相 数 以 及 周期 性 等 。 

2) 共同 的 基本 组 成 形式 ， 即 器 件 、 拓 扑 和 控制 ， 称 之 为 “三 要 素 ”。 电 力 
半导体 器 件 是 电力 电子 变换 器 的 核心 和 基础 ， 但 是 仅 有 电力 半导体 器件 是 不 能 组 
成 电力 电子 变换 咒 的 ， 变 换 顺 还 应 包括 拓扑 、 控 制 以 及 其 他 元 素 ， 这 些 元 素 相互 
作用 ， 共 同 影响 变换 带 的 性 质 。 

3) 相同 的 变换 规则 ， 即 变换 器 的 输出 和 输入 存在 一 定 的 约束 关系 。 电 力 电 
子 变换 器 是 在 规定 的 条 件 下 输出 所 需要 的 电力 特征 量 。 

虽然 电力 电子 变换 器 的 形式 多 种 多 样 ， 但 一 般 以 电力 半导体 器 件 、 不 同 拓扑 
形式 的 电路 和 不 同 的 控制 策略 作为 基本 组 成 元 素 ， 图 1-1 是 一 个 典型 的 电力 电子 
变换 器 示意 图 ， 变 换 器 的 基本 组 成 元 素 都 在 其 中 得 到 明显 的 体现 。 其 中 电源 、 吸 
收 电路 和 检测 电路 等 都 是 实施 有 效 变换 的 外 部 条 件 和 辅助 元 素 。 由 此 可 以 这 样 理 
解 ， 在 电力 电子 变换 器 中 ， 电 力 半 导体 器 件 是 基础 ， 变 换 器 拓扑 是 条 件 ， 变 换 器 
的 控制 是 关键 。 





























图 1-1 一 个 典型 的 电力 电子 
变换 器 结构 示意 图 

电力 半导体 器 件 是 电力 电子 技术 及 其 应 用 装置 的 基础 ， 一 代 器 件 带 动 一 代 整 
机 ， 即 电力 半导体 器 件 一 直 是 推动 电力 电子 变换 器 发 展 的 主要 源泉 ， 一 代 新 型 需 
件 的 出 现 ， 总 是 带 来 一 场 变换 器 的 革命 。 因 为 电力 半导体 器 件 处 于 现代 电力 电子 
变换 需 的 心脏 地 位 ， 它 对 装置 的 可 靠 性 、 成 本 和 性 能 起 着 十 分 重要 的 作用 。40 
年 来 ， 普 通 唱 闸 管 〈Thyristor， SCR)S 、 门 极 关 断 晶 闻 管 〈GTO) 纪 和 绝缘 栅 双 极 
型 晶体 管 (IGBT) 先后 成 为 电力 半导体 器 件 的 发 展 平 台 ， 为 世人 瞩目 。 所 谓 
“平台 ”者 ， 满 足 了 以 下 几 个 特点 : 中 有 较 长 生命 周期 (长寿 性 ); 有 广阔 应 
用 领域 (渗透 性 ); @ 能 派生 出 相关 新 器 件 家 族 (派生 性 ) 。 

至 今 ， 电 力 电子 变换 器 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 ， 电 力 半 导体 器 件 的 水 平 还 远 
不 能 满足 人 们 的 要 求 。 虽 然 目 前 的 电力 半导体 器 件 仍 处 在 高 速 发 展 中 ， 出 现 了 集 
成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCCT) 、 电 子 注 入 增强 型 栅 极 晶体 管 (IEGT)、 碳 化 硅 



































全 ”普通 晶闸管 曾 称 为 硅 可 控 整 流 器 (Silicon Controlled Rectifier，SCR) ， 为 方便 起 见 ， 人 们 往往 用 
SCR 代表 普通 晶闸管 。 

日” 门 极 关 断 晶闸管 也 称 为 GTO 晶闸管 〈Gate Tum-off (GTO) Thyristor) ， 为 方便 起 见 ， 人 们 往往 用 
GTO 代表 门 极 关 断 晶闸管 。 
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(SiC) 、 氮 化 锋 (GaN) 等 器 件 ， 但 仍 不 能 完全 满足 电力 电子 变换 器 的 要 求 ， 目 
前 电力 半导体 器 件 用 于 变换 器 中 的 根本 问题 是 其 功率 承受 能 力 和 开关 频率 之 间 的 
矛盾 ， 而 目前 电力 半导体 器 件 工艺 水 平 并 不 能 很 好 地 解决 该 问题 ， 往 往 功 率 越 
大 ， 耐 压 越 高 ， 开 关 频 率 越 低 。 从 电力 半导体 器 件 个 体 来 说 ， 大 功率 和 高 频 化 仍 
是 现 阶段 电力 半导体 器件 发 展 的 两 个 重要 方向 。 新 型 电力 半导体 器件 及 其 相关 新 
型 半导体 材料 的 研究 ， 一 直 是 电力 电子 技术 领域 极为 活跃 的 主题 之 一 ， 新 型 的 电 
力 半 导体 器 件 的 应 用 特性 ， 即 其 在 电力 变换 器 中 与 其 他 元 素 之 间 的 相互 影响 ， 也 
一 直 是 电力 变换 器 领域 研究 中 的 重要 问题 之 一 。 

电力 电子 变换 需 的 功率 等 级 覆盖 范围 非常 广泛 ， 包 括 在 小 功率 范围 ( 几 W 
到 几 kW) ， 如 笔记 本 电脑 、 洗 衣 机 、 空 调 等 ; 中 功率 范围 (10kW 到 几 MW ) ， 
如 发 电 或 者 冶金 领域 的 电气 传动 ， 大 功率 范围 (甚至 可 以 达到 几 GW)， 如 高 压 
直流 (HVDC) 输电 系统 。 在 这 些 电 力 电子 变换 器 中 ， 可 以 看 到 不 同 功率 等 级 的 
电力 半导体 器 件 。 相 似 地 ， 在 微 电 子 领域 也 存在 大 量 的 半导体 器 件 。 微 电子 领域 
的 半导体 器 件 与 电力 电子 领域 的 电力 半导体 器 件 存在 很 多 联系 和 区 别 。 简 单 地 
说 ,一 般 将 额定 电流 超过 1A 的 半导体 器 件 归 类 为 电力 半导体 器 件 ， 而 这 类 器 件 
的 阻 断 电压 分 布 在 几 V 到 10kV 以 上 的 范围 。 从 器 件 的 物理 本 质 上 讲 ， 电 力 半 导 
体 器 件 与 集成 电路 (IC) 芯片 非常 类 似 ， 它 们 都 由 PN 结 、 双 极 型 晶体 管 、MOS 
(金属 氧化 物 半导体 ) 结构 构成 ， 因 此 基本 的 半导体 器 件 物理 学 理论 可 以 用 于 这 
两 类 器 件 。 但 是 从 器 件 的 制作 和 应 用 角度 讲 ， 两 类 吉 件 存在 明显 的 差异 ， 电 力 半 
导体 器 件 应 用 中 需要 考虑 很 多 大 功率 电路 应 用 的 特性 ， 如 绝缘 、 大 电流 能 力 等 ， 
在 实际 应 用 中 ， 以 开关 模型 为 运行 特征 ， 一 般 不 运行 在 放大 状态 。 但 其 所 在 的 电 
力 电 子 变换 器 实施 的 是 电磁 能 量变 换 ， 而 不 是 单纯 的 数字 逻辑 ， 或 者 简单 的 开 / 
关 状 态 ， 电 力 半 导体 器 件 的 很 多 非 理想 应 用 特性 在 电力 电子 变换 器 中 的 作用 尤为 
重要 ， 其 中 有 两 个 关键 点 : 

1) 认识 半导体 器 件 内 部 结 之 间 的 关系 是 掌握 电力 半导体 器 件 特性 的 关键 ; 

2) 认识 电力 半导体 器 件 的 连接 关系 是 了 解 变 换 器 拓扑 性 质 的 基础 。 

在 本 书后 面 的 很 多 分 析 中 都 是 基于 此 两 点 。 


1.2 电力 半导体 器 件 的 基本 分 类 和 应 用 


根据 器 件 所 用 半导体 材料 、 制 造 工 艺 、 工 作 机 理 及 器 件 开通 和 关 断 的 控制 方 
式 的 不 同 ， 电 力 半 导体 咒 件 有 许多 不 同 的 分 类 方式 。 
1.2.1 按照 电力 半导体 器 件 控制 特性 分 类 

按照 电力 半导体 器 件 控制 特性 来 分 类 ， 习 惯 上 根据 器 件 的 开通 、 关 断 控制 特 
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性 的 不 同 ， 可 分 为 不 控 型 、 半 控 型 和 全 控 型 3 大 类 

1. 不 控 型 需 件 

不 控 型 器 件 主要 为 各 种 不 同类 型 的 功率 二 极 管 ， 比 如 大 功率 二 极 管 、 快 速 恢 
复 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 等 。 这 类 需 件 一 般 为 两 端 器 件 ， 其 中 一 端 为 阳极 ， 另 一 
端 为 阴极 。 其 开关 操作 仅 取 决 于 施加 于 器 件 阳 、 阴 极 间 的 电压 ， 正 向 导 通 ， 反 向 
阻 断 ， 流 过 其 中 的 电流 是 单方 向 的 。 由 于 其 开通 和 关 断 不 能 通过 器 件 本 身 进 行 控 
制 ， 故 这 类 器 件 称 为 不 控 型 器 件 。 不 控 型 器 件 主要 使 用 其 非 线性 特性 ， 二 极 管 的 
正 向 导电 和 反 向 阻 断 特性 十 分 显著 ， 因 此 常用 来 控制 电流 的 方向 ， 比 如 只 用 二 极 
管 来 构成 的 ACZDC 整流 电流 、 二 极 管 与 其 他 类 型 器 件 配 合 构成 的 DCZDC 或 者 
DCZAC 变换 电路 等 。 有 时 ， 也 会 使 用 二 极 管 反 向 阻 断 过 程 的 特殊 特性 ， 比 如 稳 
压 特性 ， 有 此 功能 的 二 极 管 一 般 称 为 稳 压 管 ， 可 以 用 于 电路 中 抑制 电压 的 幅 值 。 
不 控 型 器 件 〈 即 二 极 管 ) 是 电力 半导体 器 件 中 最 基本 的 、 用 途 最 广 的 器 件 。 

2. 半 控 型 器 件 

半 控 型 器 件 主要 指 唱 闸 管 及 其 派生 器 件 ， 如 双向 晶闸管 、 逆 导 唱 闸 管 等 。 这 
类 需 件 一 般 是 三 端 器 件 ， 除 阳极 和 阴极 外 ， 还 增加 了 一 个 控制 用 门 极 。 半 挖 型 器 
件 也 具有 单 向 导电 性 ， 其 开通 不 仅 需 在 其 阳 、 阴 极 间 施 加 正 向 电压 ， 而 且 必 须 在 
门 极 和 阴极 间 输 入 正 向 可 控 功 率 ， 称 之 为 “开通 可 控 ”。 然 而 这 类 器 件 一 旦 开 
通 ， 就 不 能 再 通过 门 极 控 制 关 断 ， 只 能 从 外 部 改变 加 在 阳 、 阴 极 间 的 电压 极 性 或 
强制 阳极 电流 变 成 零 ， 所 以 把 它们 称 为 半 控 型 器 件 。 蝇 闸 管 制造 工艺 相对 简单 ， 
是 最 早生 产 的 可 控 电 力 半 导体 开关 器 件 。 在 其 诞生 后 ， 被 大 量 用 于 工业 电力 控制 
装置 中 。 其 最 大 特点 是 价格 低廉 、 可 靠 性 高 ， 但 由 其 组 成 的 变换 器 的 性 能 一 般 ， 
尤其 在 谐 波 抑制 性 能 上 较 弱 。 目 前 在 许多 大 容量 变换 器 领域 ， 仍 无 可 蔡 代 的 其 他 
器 件 ， 还 得 到 广泛 使 用 ， 如 大 功率 电力 系统 的 无 功 补偿 、 大 型 同步 电机 调 速 等 设 
备 中 均 有 采用 。 

3. 全 控 型 器 件 

全 控 型 器 件 种 类 较 多 ， 工 作 机 理 也 不 尽 相 同 ， 包 括 BT、GTO 、 功 率 MOS- 
FET、1IGBT 等 。 这 一 类 器 件 也 是 带 有 控制 端的 三 端 器 件 ， 其 控制 端 不 仅 可 控制 
其 开通 ， 而 且 也 能 控制 其 关 断 ， 故 称 为 全 控 型 器 件 。 由 于 不 需要 外 部 提供 关 断 条 
件 ， 仅 靠 自 身 控 制 即 可 关 断 ， 所 以 这 类 器 件 常 被 称 为 自 关 断 器 件 。 与 半 控 型 器 件 
相 比 ， 其 性 能 比较 完善 ， 应 用 上 也 更 灵活 ， 但 其 器 件 制造 工艺 相对 复杂 。 相 对 
地 ， 在 实现 电力 电子 变换 器 过 程 中 ， 采 用 全 控 型 右 件 的 变换 器 拓扑 和 控制 均 比 半 
控 型 器 件 的 简单 ， 可 以 方便 地 实现 斩 波 调 压 、 脉 宽 调 制 (PWM ) 。 随 着 容量 等 级 
的 不 断 增长 ， 全 挖 型 器 件 正在 逐渐 取代 晶闸管 ,广泛 用 于 各 种 电力 电子 变换 器 
中 ， 如 基于 ICBT 的 电机 变频 调 速 变频 右 、 基 于 大 容量 IGCT 的 轻型 HVDC 输电 
线路 、 光 伏 并 网 首 变 器 等 。 


















































1. 2.2 ”按照 电力 半导体 器 件 发 展 分 类 


电力 半导体 器 件 发 展 经 历 了 几 十 年 的 历程 ， 也 可 以 按照 电力 半导体 器 件 发 展 
来 对 其 进行 分 类 ， 从 中 可 以 看 出 ， 器 件 的 发 展 几乎 就 标志 着 电力 电子 技术 的 发 
展 。 从 1957 年 美国 通用 电气 公司 开发 出 世界 上 第 一 只 晶闸管 至 今 ， 电 力 半导体 
器 件 经 历 了 不 同 标志 性 器 件 的 发 展 历程 ， 区 分 如 下 : 

1. 第 一 代 器 件 

主要 以 功率 二 极 管 和 晶闸管 为 代表 ， 是 电力 电子 技术 发 展 早期 的 主要 器 件 ， 
是 传统 电力 电子 技术 的 标志 。 

2. 第 二 代 器 件 

主要 以 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 、 双 极 型 晶体 管 【BIT， 也 称 为 大 功率 晶体 
管 (GTR ) ] 和 功率 场 效 应 晶体 管 (Power MOSFET) 为 代表 。 随 着 电力 电子 技 
术 的 发 展 ， 对 器 件 的 可 控 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 这 些 器 件 相 对 于 第 一 代 器 件 最 明 
显 的 区 别 是 能 够 进行 可 控 关 断 ， 这 也 是 现代 电力 电子 技术 的 标志 。 

3. 第 三 代 器 件 

主要 以 高 性 能 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICGBT) 、 集 成 门 极 换 流 晶闸管 
(IGCT) 等 器 件 为 代表 。 其 中 ，IGBT 成 为 第 三 代 电 力 半导体 器 件 的 典型 代表 。 

比较 电力 半导体 器 件 发 展 分 类 和 融 件 控制 方式 分 类 ， 可 以 看 出 ， 第 一 代 电 力 
半导体 器 件 主要 是 不 控 型 和 半 控 型 ， 第 二 、 三 代 咒 件 以 全 控 型 为 主 。 


1. 2.3 ”按照 电力 半导体 器 件 驱动 方式 分 类 


按 电力 半导体 器 件 的 驱动 方式 可 以 将 器 件 分 为 电压 控制 型 、 电 流 控制 型 和 光 
控 型 3 类 。 

1. 电流 控制 型 器 件 

电流 控制 型 咒 件 有 SCR、BJT、GCTO 等 ， 这 类 絮 件 必须 有 足够 的 驱动 电流 才 
能 使 器 件 导 通 或 者 关 断 ， 本 质 上 是 通过 控制 〈 对 晶闸管 为 门 极 ， 对 BJT 为 基 极 ， 
对 MOSFET、IGBT 为 栅 极 ) 极 电流 来 直接 影响 器 件 的 行为 ， 随 着 器 件 容 量 的 增 
加 ， 一 般 需 要 更 大 的 驱动 功率 。 对 于 GTO 和 SCR 来 说 ， 一 般 需要 脉冲 电流 控 
制 ， 而 对 于 BJT 一 般 需要 采用 持续 的 电流 控制 ， 前 者 的 驱动 电路 相对 复杂 ， 但 不 
需要 持续 的 功率 消耗 。 

2. 电压 控制 型 器 件 

电压 控制 型 器 件 有 IGBT、MOSFET 等 ， 这 类 器 件 的 开关 行为 只 需要 有 一 定 
的 电压 和 很 小 的 驱动 电流 就 可 以 ， 因 而 电压 控制 型 器 件 只 需 很 小 的 驱动 功率 ， 驱 
动 电路 也 比 电流 控制 驱动 型 的 简单 ， 已 经 有 很 多 专用 集成 驱动 芯片 可 以 直接 使 
用 。 另 外 ， 采 用 电压 控制 驱动 的 器 件 开 关 动 作 一 致 性 相对 较 好 。 
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3. 光 探 型 器 件 

光 控 型 器 件 一 般 是 专门 制造 的 电力 半导体 器 件 ， 如 光 控 晶 曾 管 。 这 类 器 件 通 
过 光纤 和 专用 的 光 发 射 器 来 控制 器 件 的 开关 行为 ， 驱 动 电路 非 电化 ， 可 以 很 大 程 
度 上 减 小 电路 的 电磁 干扰 ， 如 主 电 路 的 传导 和 辐射 干扰 。 光 控 型 器 件 一 般 用 在 某 
些 大 容量 电力 电子 变换 系统 中 ， 如 电力 系统 的 直流 输电 装置 中 。 


1.2.4 按照 电力 半导体 器 件 中 载 流 子 性 质 分 类 
按照 电力 半导体 器 件 中 载 流 子 的 性 质 可 以 分 为 3 大 类 型 : 双 极 型 、 单 极 型 和 


混合 型 。 

1. 双 极 型 器 件 

双 极 型 器 件 是 指 在 器 件 内 部 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 都 参与 导电 过 程 的 半导体 
器 件 ， 都 是 基于 PN 结 原理 的 结 型 半导体 器 件 ， 也 称 结 型 器 件 。 但 是 结 型 场 效应 
晶体 管 (JFET) 等 器 件 ， 其 工作 时 器 件 内 仅 有 多 数 载 流 子 参与 导电 ， 还 是 属于 
单 极 型 器 件 。 双 极 型 器 件 的 通 态 压 降低 、 阻 断 电 压 高 、 电 流 容 量 大 、 开 关 频 率 一 
般 不 高 ， 适 用 于 中 大 容量 的 变 流 装 置 。 常 见 的 有 BJT、GTO 、GCT (IGCT 中 的 门 
极 换 流 晶 闸 管 ， 不 包括 门 极 电 路 ) 等 。 

BJT 是 三 层 结构 的 双 极 型 器 件 ， 它 具有 控制 方便 、 开 关 时 间 短 、 通 态 压 降 
低 、 高 频 特 性 好 等 优点 ， 但 存在 着 二 次 击 穿 的 问题 和 耐 压 难以 提高 的 缺点 ， 阻 碍 
了 它 的 进一步 发 展 。 从 制造 工艺 上 看 ， 它 已 相当 成 熟 ， 产 品 已 基本 上 实现 模块 
化 ， 即 将 BIT 管 芯 、 续 流 二 极 管 ， 甚 至 包括 辅助 元 器 件 组 装 成 功能 单元 ， 根 据 不 
同 要 求 将 若干 个 单元 封装 在 同一 个 塑料 外 壳 里 。 

GTO 是 四 层 结构 的 双 极 型 器 件 ， 是 目前 耐 压 最 高 、 电 流 容 量 最 大 的 一 种 全 
控 型 器 件 。 其 派生 形式 较 多 ， 如 逆 阻 型 、 逆 导 型 、 无 反 压 型 、 撼 埋 门 极 型 、 放 大 
门 极 型 以 及 MOS 型 等 。 这 种 器 件 的 缺点 是 关 断 增益 较 小 ， 门 极 反 向 关 断 信和 号 的 
容量 要 求 大 ; 为 了 限制 dw/di 及 关 断 损耗 ， 仍 需 设置 专门 的 吸收 电路 ， 需 要 消耗 
一 定 的 能 量 。 但 与 传统 的 晶 闻 管 相 比 ， 在 体积 、 重 量 、 效 率 、 可 靠 性 诸 方 面 有 较 
明显 的 优势 ， 这 种 GTO 通过 寿命 控制 技术 折 中 了 导 通 电压 和 关 断 损耗 之 间 的 矛 
盾 ， 因 此 在 许多 高 电压 、 大 电流 领域 取代 了 传统 的 晶闸管 。 

2. 单 极 型 器 件 

单 极 型 器 件 是 指 器 件 内 只 有 一 种 载 流 子 ( 即 多 数 载 流 子 ) 参与 导电 过 程 的 
电力 半导体 器 件 ， 这 类 器 件 的 开关 频率 一 般 较 高 ， 耐 压 为 几 百 V 的 器 件 的 最 高 
开关 频率 可 以 达到 几 十 到 几 百 kHz， 耐 压 较 高 的 器 件 通 态 损耗 较 大 是 其 缺点 之 
一 ， 通 常用 在 一 些 功 率 等 级 较 小 的 电力 电子 变换 器 上 ， 如 笔记 本 电脑 适配器 等 。 
典型 器 件 有 功率 场 效应 晶体 管 (Power MOSFET) 和 静电 感应 晶体 管 (SIT) 两 
种 。 
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功率 MOSFET 为 电压 控制 型 器 件 ， 具 有 驱动 功率 小 、 开 关 速 度 高 、 无 二 次 
击 穿 问 题 、 安 全 工作 区 宽 等 显著 特点 。 这 种 器 件 还 具有 电流 负 温 度 系 数 、 良 好 的 
电流 自动 调节 能 力 、 良 好 的 热 稳定 性 和 较 高 的 抗 干 扰 能 力 等 优点 。 其 缺点 是 通 态 
电阻 大 、 导 通 压 降 较 高 。 另 外 ， 由 于 导电 机 理 和 结构 的 特点 ， 其 电流 容量 和 耐 压 
提高 难度 较 大 。 它 常用 于 中 小 功率 、 开 关 频 率 较 高 的 变换 装置 中 。 

SIT 是 一 种 三 层 结构 的 多 数 载 流 子 器 件 ， 具 有 非 饱和 输出 特性 ， 不 仅 可 工作 
在 开关 状态 ， 也 可 工作 在 放大 状态 ， 具 有 输出 功率 大 、 失 真 小 、 输 入 阻抗 高 、 开 
关 特 性 好 、 热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 等 一 系列 优点 。 

需要 注意 的 是 ， 肖 特 基 二 极 管 和 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 等 器 件 工作 时 ， 
其 器 件 内 部 只 有 多 数 载 流 子 参与 导电 行为 ， 属 于 单 极 型 器 件 ， 这 类 器 件 的 开关 频 
率 甚 至 可 以 达到 MHz 级 。 

3. 混合 型 器 件 

混合 型 器 件 也 可 称 作 复合 型 器 件 ， 它 是 由 双 极 型 器 件 和 单 极 型 器 件 集 成 混合 
而 成 。 它 们 利用 耐 压 高 、 电 流 密度 大 、 导 通 压 降低 的 双 极 型 器 件 (如 SCR、 
GTO、BJT 等 ) 作为 功率 输入 输出 通道 ， 而 用 输入 阻抗 高 、 响 应 速度 快 的 单 极 型 
器 件 MOS 结构 作为 控制 通道 ， 因 而 兼备 了 两 者 的 优点 。 这 类 器 件 的 典型 代表 有 
IGBT 和 IEGT 等 ， 而 IGCT 和 智能 功率 模块 (IPM) 等 是 通过 融 件 外 部 实现 两 类 
器 件 混合 的 器 件 。 

IGBT 由 于 其 突出 的 性 能 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 它 具有 大 功率 晶体 管 的 导 
通 压 降低 ， 通 流 密度 大 等 优点 ， 又 同时 兼 具 MOSFET 的 开关 频率 高 、 开 关 损 耗 
低 、 控 制 方便 等 优点 。 因 此 ，IGBT 发 热 少 ， 驱 动 功率 小 ， 体 积 趋 于 更 小 。 同 时 ， 
IGBT 的 安全 工作 区 宽 ， 品 声 低 ， 了 驱动 保护 十 分 容易 ， 具 有 正 电 阻 温度 系数 的 IG- 
BT 可 以 并 联运 行 。 

IGCT 是 集成 门 极 驱动 电路 和 门 极 换 流 品 闸 管 (GCT) 的 总 称 。 其 特性 介 于 
GTO 与 ICBT 之 间 ， 具 有 功率 大 、 耐 压 高 、 开 关 频 率 较 高 、 驱 动 功率 小 等 特点 ， 
适合 用 于 中 高 压 变 换 器 中 的 开关 器 件 。 

IEGT 是 一 种 电子 加 强 注 入 型 绝缘 栅 极 晶体 管 ， 其 栅 极 具有 巧妙 的 沟 状 构造 ， 
采用 电子 加 强 注 入 技术 ， 再 加 上 精密 设计 的 特殊 阴极 结构 ， 使 它 既 能 保持 IGBT 
的 优良 关 断 特性 ， 又 能 在 大 电流 情况 下 通 态 电压 降低 。 

SITH (静电 感应 晶闸管 ) 是 用 栅 极 控制 开通 和 关 断 的 器 件 ， 可 以 认为 是 在 
SIT 基础 上 发 展 起 来 的 器 件 。 根 据 结构 的 不 同 ， 可 分 为 常 开 型 和 常 闭 型 。 这 种 器 

























































































件 通 态 电阻 小 、 通 态 压 降低 、 开 关 速 度 快 、 开 关 损耗 小 、 关 断 电 流 增 益 大 ; 但 是 
这 种 器 件 的 制造 工艺 比较 复杂 ， 成 本 较 高 ， 一 般 只 在 一 些 特定 的 电力 电子 变换 器 
中 使 用 。 








IPM 也 是 混合 型 器 件 。 它 是 指 功率 器 件 与 驱动 电路 、 控 制 电路 、 保 护 电 路 等 
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的 总 体 集成 ， 是 更 高 层次 的 电力 半导体 器 件 。 这 种 器 件 实现 了 功率 器 件 与 电路 的 
总 体 集 成 ， 使 强 电 与 弱电 达到 了 有 机 的 结合 。 

随 着 电力 半导体 器 件 的 不 断 发 展 ， 新 材料 、 新 工艺 和 新 技术 的 采用 ， 一 些 分 
类 方法 并 不 能 很 好 地 体现 电力 半导体 需 件 的 区 别 ， 因 此 也 产生 其 他 一 些 分 类 方 
法 。 比 如 ， 随 着 宽 禁 带 材 料 的 使 用 ， 基 于 SiC 和 GaN 材料 的 顺 件 正成 为 器 件 领 
域 研究 的 热点 问题 ， 此 时 可 以 按照 材料 特性 对 器 件 进 行 分 类 ， 如 硅 噩 件 、SiC 屁 
件 和 GaN 器 件 等。 同样 ， 随 着 右 件 在 变换 此 中 的 安装 形式 不 同 ， 根据 器 件 的 封 
装 对 器 件 进行 分 类 ， 如 压 接 式 器 件 、 横 块 式 咒 件 等 ， 一 般 的 压 接 式 器 件 的 电流 容 
量 都 较 大 。 其 他 一 些 分 类 方式 不 在 此 一 一 歼 述 。 


1.3 didt 和 du/dt 在 电力 半导体 器 件 中 的 特殊 意义 


在 电力 半导体 器 件 使 用 的 过 程 中 ， 一 般 非常 重视 器 件 所 承受 的 电压 和 流 经 的 
电流 峰值 、 平 均值 和 有 效 值 对 吉 件 的 影响 ， 由 此 经 常 使 用 过 电压 、 过 电流 、 过 载 
或 过 热 保护 ， 以 确保 电力 半导体 器 件 和 其 所 在 变换 器 的 安全 。 随 着 变换 器 技术 的 
不 断 发 展 ， 人 们 越 来 越 关 注 di/dt 和 duwd， 即 电 应 力 对 变换 器 的 影响 ，dizd: 和 
du/di 对 电力 半导体 有 特殊 意义 。 

首先 ， 在 电力 电子 变换 器 中 ， 电 力 半 导体 器 件 是 di/di; 和 du/di 的 主要 产生 
者 。 在 现代 变换 器 中 ， 为 有 效 
控制 输出 电压 、 电 流 、 频 率 以 
及 波形 ， 常 采用 脉 宽 调制 
(PWM) 控制 技术 。PWM 控 
制 技术 是 利用 电力 半导体 器 件 
的 导 通 和 关 断 作用 把 连续 变化 
的 输入 电量 变 成 输出 脉冲 序列 
电量 ， 并 通过 控制 脉冲 宽度 或 图 1-2 三 相 两 电 平 逆 变 器 -电动 机 系统 
周期 来 达到 变 压 、 变 流 或 变频 
的 目的 。 在 变换 器 进行 PWM 控制 过 程 中 ， 所 产生 的 谐 波 和 电 应 力 ( di/di 和 du/ 
dt) 对 输入 电源 、 所 带 负 载 和 变换 器 本 身 产 生 相 应 的 影响 。 举 例 来 说 ， 图 1-2 所 
示 的 逆 变 器 驱动 电动 机 系统 中 ， 采 用 变频 变 压 (VVVF) 控制 ， 其 PWM 方式 为 
正弦 PWM (SPWM) 即 三 角 波 与 正弦 波 比较 产生 PWM 的 方式 ， 载波 比较 示意 
图 、 输 出 线 电压 波形 及 其 谐 波 分 布 如 图 1-3 所 示 。 明 显 地 ， 通 过 电力 半导体 器 件 
的 开关 动作 ， 变 换 器 所 输出 的 电压 波形 中 除了 含有 所 希望 的 正弦 基 波 外 ， 还 含有 
其 他 所 不 期 望 的 谐 波 。 通 常 ， 这 些 谐 波 一 般 分 为 三 类 第 一 类 是 来 自 电 网 电源 的 
各 次 谐 波 ， 逆 变 器 的 直流 环节 没有 被 完全 滤 除 ， 而 进入 输出 ， 称 为 电网 频率 谐 



















































































波 ,在 图 1-3 所 示 的 谐 波 分 布 
中 没有 给 出 ; 第 二 类 是 电力 半 
导体 器 件 动作 的 开关 频率 及 其 1 
倍数 频率 附近 的 谐 波 ， 这 些 谐 
波 是 由 变换 器 中 一 些 高 频 开 关 
环节 〈 斩 波 、 逆 变 ) 产生 的 ， 
其 频率 分 布 和 幅 值 与 开关 的 控 
制 策略 有 关 ， 称 为 开关 频率 谱 



































波 ,在 图 1.3 中 ， 开 关 频 率 是 当下 

输出 基 波 频率 的 15 倍 ; 第 三 | 时 
类 干扰 则 出 现在 数 十 MHz F， 0 510 15 20 25 30 35 40 5 
这 些 干扰 是 由 于 开关 本 身 通 断 人 

时 器 件 内 部 的 瞬 变 过 程 引 起 图 13 三 相 两 电 平 道 变 器 

的 ， 与 开关 器 件 内 部 的 载 流 子 载波 比较 和 线 电压 波形 

















运动 有 关 ， 构 成 了 开关 暂 态 干 扰 ， 在 图 1-3 所 示 的 谐 波 分 布 中 没有 给 出 。 变 换 器 
系统 中 ， 这 三 类 谐 波 起 因 不 同 ， 其 构成 的 干扰 的 频段 不 同 ， 对 应 的 分 析 和 措施 也 
不 同 ， 尤 其 是 第 三 类 谐 波 构成 的 干扰 ， 往 往 在 变换 器 设计 和 应 用 中 容易 被 忽略 ， 
从 而 会 造成 严重 的 后 果 。 

其 次 ,通过 电力 半导体 器 件 ，di/dt 和 du/dt 两 种 电 应 力 可 以 得 到 相互 转化 。 
简单 来 说 ， 通 过 器 件 及 其 周边 的 寄生 电感 和 寄生 电容 ， 将 di/dt 和 du/di 进行 相 
互 转化 ， 在 器 件 的 开关 瞬 态 过 程 中 ， 两 者 总 是 相伴 出 现 。 举 例 来 说 ， 逆 变 器 中 一 
个 IGBT 的 开通 和 关 断 过 程 中 的 电压 、 电 流 波形 示意 图 如 图 14a、b 所 示 。 在 图 
中 虚线 之 间 的 过 程 ， 高 的 di/di 和 du/di 过 程 相互 转化 。 比 如 在 IGBT 关 断 过 程 
中 ， 内 部 载 流 子 随 着 IGBT 栅 极 电压 的 变化 而 迅速 下 降 ， 该 di/di 过 程 经 过 器 件 
内 部 和 周边 的 寄生 电感 L,， 转 换 成 Ldi/di 峰值 电压 ， 造 成 高 的 du/di 过 程 。 需 
要 注意 的 是 ， 在 这 里 仅 是 做 定性 说 明 ， 要 准确 分 析 dd 和 du/dt 的 相互 转换 过 
程 ， 还 要 分 析 各 寄生 电容 和 寄生 电感 的 非 线性 特性 。 

最 后 ,在 电力 电子 变换 器 中 ,电力 半导体 器 件 不 但 是 di/di 和 du/di 的 生产 
者 ， 还 是 主要 承受 者 。 电 力 半 导体 器 件 一 般 都 有 自己 的 du 由 耐量 和 did 耐量 ， 
超过 器 件 的 耐量 ， 会 对 器 件 造成 损伤 。 图 1-5a 给 出 了 变换 器 中 一 只 1200V/450A 
的 IGBT 的 大 电流 时 的 开通 过 程 实验 波形 ， 在 该 过 程 中 ，dzd: 和 du/dit 的 计算 值 
如 图 1-5b 所 示 ， 开 通 后 的 稳 态 电流 约 为 500A， 开 通过 程 的 电流 峰值 约 为 900A， 
但 是 ddt 幅 值 超 过 了 5$kAZhs; 开通 前 的 承 压 约 为 600V， 而 dzxdt 的 幅 值 接近 
SkV/hs。 

同样 地 ， 在 该 IGBT 的 关 断 过 程 实验 波形 及 did 和 duxdt 的 计算 结果 如 图 1- 
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时 间 时 间 
a) IGBT 开通 过 程 b) IGBT 关上 断 过 程 


图 1-4 逆 变 器 中 一 只 IGBT 的 开关 瞬 态 过 程 示意 图 
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图 1-5 ”IGBT 开通 过 程 实验 波形 及 电 应 力 计算 
6 所 示 。 在 此 过 程 中 ， 直 流 母线 电压 约 为 600V， 关 断 过 程 的 电压 峰值 不 足 900V， 
但 是 du/di 幅 值 超过 了 7kVZhs; 关 断 电流 约 为 500A， 而 dzd 的 幅 值 接近 5kA/ 
Hso 

所 以 ， 在 使 用 电力 半导体 器 件 时 ， 不 仅 要 考虑 流 经 器 件 的 最 大 电流 和 器 件 承 
受 的 最 大 电压 ， 电 压 和 电流 的 变化 率 也 是 非常 重要 的 性 能 参数 。 但 是 目前 的 很 多 
资料 中 ， 对 此 描述 还 不 够 充分 。 下 面 仅 以 晶闸管 为 例 说 明 电力 半导体 器 件 的 du/ 
dt 奎 量 和 di/dt 耐量 问题 。 

晶闸管 所 能 承受 电流 的 上 升 率 (di/di) 的 能 力 称 为 该 晶闸管 的 di/di 耐量 。 
dz 由 耐量 与 初始 导 通 区 的 面积 及 该 区 的 热 容 量 有 关 。 硅 的 比 热 小 ， 热 容量 也 小 ， 
且 热 导 率 很 低 ， 因 此 在 电流 上 升 时 ， 大 部 分 的 热量 在 导 通 区 聚集 ， 使 导 通 区 的 温 
度 迅速 上 升 。 当 温度 达到 一 定 临界 值 时 ， 形 成 热 反 馈 ， 温 度 越 高 ， 导 通 区 的 体 电 
阻 越 低 ， 该 区 将 有 更 大 的 电流 流 过 ， 如 此 循环 。 在 短 时 间 内 电流 集中 在 这 个 温度 
最 高 的 某 个 点 ， 从 而 会 产生 热 斑 而 使 器 件 损害 性 失效 。 为 了 防止 晶闸管 因 电 流 上 
升 率 过 高 而 损坏 ， 在 实际 电路 中 ， 不 要 让 di/di 值 超过 最 大 额定 值 。 
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a) 关 断 过 程 b) dzyd: 和 dudt 计算 值 


图 1-6 IGBT 关 断 过 程 实验 波形 及 电 应 力 计算 

晶闸管 所 能 承受 的 不 至 于 引起 误导 通 的 最 大 电压 上 升 率 ( du/dt) 值 称 为 该 
晶闸管 的 du/di 耐量 。 在 品 闸 管 关 断 时 ， 唱 闸 管 承受 正 向 电压 ， 且 阳极 电压 上 升 
得 很 快 ， 品 闸 管 内 部 PN 结 的 电容 效应 引起 较 大 的 注入 电流 ， 当 du/di 大 到 一 定 
值 ， 就 使 注入 电流 足够 大 ， 相 应 的 放大 系数 增 大 ， 致 使 晶闸管 导 通 ， 这 种 导 通 是 
一 种 失控 现象 。 因 此 ， 在 实际 电路 中 ,需要 根据 所 使 用 的 晶闸管 ， 采取 相应 的 限 
制 dw/qi 措施 。 

需要 补充 说 明 的 是 ， 电 力 半 导体 器 件 所 承受 的 不 单纯 是 自己 产生 的 电 应 力 ， 
而 是 变换 器 中 所 有 器 件 产 生 的 电 应 力 ， 尤 其 是 与 其 构成 换 流 的 器 件 所 产生 的 电 应 
力 。 比 如 ,在 上 面 的 ICBT 开通 过 程 中 ， 其 开通 过 程 的 电流 峰值 主要 是 由 与 之 换 
流 的 二 极 管 的 反 回 恢复 特性 造成 的 ; 而 在 IGBT 关 断 的 过 程 中 ， 关 上 断 电 压 峰 值 部 
分 是 由 与 之 换 流 的 二 极 管 的 正 向 恢复 特性 造成 的 。 也 就 是 说 ，dzd 和 du/di 的 
分 析 也 体现 在 变换 器 中 器 件 之 间 的 相互 作用 。 


1.4 电力 半导体 器 件 的 发 展 


首先 ， 电 力 半导体 器 件 的 发 展 与 半导体 器 件 〈 电 子 技术 领域 ) 的 发 展 密切 
相关 ， 前 者 是 在 后 者 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 两 者 发 展 的 侧 
重点 不 同 而 形成 现在 这 样 两 个 彼此 独立 又 相互 联系 的 分 文 。 另 外 ， 如 前 所 述 ， 电 
力 半 导体 器 件 的 发 展 对 电力 电子 技术 的 发 展 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 电力 电子 技 
术 的 发 展 史 是 以 电力 半导体 器 件 的 发 展 史 为 纲 。 目 前 电力 半导体 需 件 仍 在 不 断 推 
陈 出 新 、 迅 速 发 展 ， 回 顾 其 历史 ， 始 终 沿 着 大 容量 、 高 频率 和 智能 化 的 方向 发 
展 。 

在 20 世纪 50 年 代 中 期 之 前 ， 在 电力 系统 中 起 整流 和 开关 作用 的 有 源 电子 器 
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件 主要 是 真空 管 和 离子 管 等 电 真空 器 件 。 这 期 间 ，1904 年 出 现 了 电子 管 (Vacu- 
um tube) ， 能 在 真空 中 对 电子 流 进行 控制 ， 并 应 用 于 通信 和 无 线 电 中 ， 从 而 开创 
了 电子 技术 之 先河 。20 年 代 末 出 现 了 和 汞 弧 上 整流 右 (Mercury Rectifier， 也 称 水 银 
整流 需 ) ， 其 性 能 和 后 来 的 晶闸管 (Thyristor) 很 相似 。 在 30 ~ 50 年 代 ， 是 汞 弧 
整流 器 迅速 发 展 并 大 量 应 用 的 时 期 。 它 广泛 用 于 电化 学 工业 、 电 气 铁 道 直流 变 电 
所 、 轧 钢 用 直流 电动 机 的 传动 ， 其 至 用 于 直流 输电 。 人 金属 -半导体 接触 的 整流 效 
应 在 20 世纪 初叶 即 为 人 所 知 ， 并 在 二 战 时 期 投入 雷达 检 波 信号 处 理 。1947 年 美 
国 贝 尔 实验 室 发 明 唱 体 管 (Transistor ) ， 引发 了 电子 技术 的 一 场 革命 。 具 有 电流 
开关 和 放大 作用 的 晶体 管 在 发 明 后 很 快 投 入 实际 的 助听器 等 应 用 中 ， 但 这 些 有 源 
器 件 的 功率 都 很 小 ， 主 要 用 于 信号 处 理 。 

1957 年 美国 通用 电气 公司 研制 出 第 一 只 晶闸管 ， 标 志 着 电力 电子 技术 就 此 
诞 生 。 当 时 ， 由 于 其 优越 的 电气 性 能 和 控制 性 能 ， 很 快 取代 了 汞 弧 整 流 器 和 旋转 
变 流 机 组 ， 并 且 其 应 用 范围 也 迅速 扩大 ， 电 化 学 工业 、 铁 道 电气 机 车 、 钢 铁 工 业 
(轧钢 用 电气 传动 ， 感 应 加 热 )、 电 力 工 业 (直流 输电 ， 无 功 补偿 等 ) 的 迅速 发 
展 ， 也 有 力 地 推动 了 品 闸 管 的 进步 。 在 其 发 明 后 的 20 多 年 中 ， 品 闸 管 及 其 派生 
器 件 在 功率 处 理 能 力 和 开关 频率 方面 的 不 断 改 善 ， 发 挥 了 半导体 吉 件 相对 于 电 真 
空 需 件 体 积 小 、 能 耗 低 的 超 强 优势 ， 对 缩小 电力 电子 变换 器 系统 的 体积 ， 降 低 成 
本 起 到 了 极其 关键 的 作用 。 然 而 ， 这 些 电 流 控 制 型 器 件 需 要 有 相当 大 的 功率 输 
入 ， 其 控制 电路 因 需 要 使 用 分 立 元 器 件 而 变 得 很 复杂 ， 从 而 阻碍 了 电力 电子 变换 
器 体积 和 成 本 的 进一步 缩小 。 同 时 ， 普 通 唱 闸 管 只 能 控制 导 通 而 不 能 控制 关 断 ， 
且 开 关 频 率 相 对 较 低 ， 处 于 这 个 阶段 的 电力 电子 技术 相对 来 说 还 比较 幼稚 ， 应 用 
领域 相对 较 罕 。 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 以 门 极 关 断 晶闸管 (GTO)、 大 功率 双 极 型 晶体 管 
( BJT) 和 功率 场 效 应 晶体 管 (功率 MOSFET) 为 代表 的 全 控 型 器 件 迅 速 发 展 ， 
其 中 GTO 是 在 1964 年 前 后 在 美国 诞生 的 ， 在 70 年 代 末 逐渐 成 熟 。GTO 的 特点 
是 具有 电力 半导体 器 件 中 较 大 的 容量 ， 不 过 相应 的 工作 频率 也 较 低 ， 当 然 低 工作 
频率 并 不 能 影响 GTO 在 大 功率 电力 牵引 驱动 方面 的 优势 。 而 BIT 和 功率 MOS- 
FET 的 产品 特点 是 组 成 电路 灵活 成 熟 ， 开 关 时 损耗 小 、 时 间 短 ， 它 迅速 占领 了 中 
等 容量 和 中 等 频率 的 电路 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 此 时 ， 这 些 全 控 型 器 件 与 普通 唱 
闸 管 的 强制 过 零 关 断 方式 不 同 ， 这 类 器 件 可 用 较 小 的 控制 极 电 流 或 控制 极 电压 令 
其 关 断 ， 因 而 称 为 自 关 断 器 件 。 需 要 指出 的 是 ，GTO 在 同等 功率 容量 的 晶闸管 
及 其 派生 器 件 中 工作 频率 最 高 ， 并 具有 较 高 的 di/di 耐量 。 但 其 门 极 驱动 功率 
大 ， 了 驱动 电路 较 复 杂 ， 且 关 断 过 程 中 电流 分 布 的 均匀 性 差 。 后 来 出 现 的 GCT 
( 门 极 换 流 蝇 闸 管 ) 从 结构 到 工作 原理 都 与 GTO 十 分 相似 ， 可 算是 在 GTO 基础 
上 派生 出 来 的 一 种 自 关 断 晶 闸 管 ， 其 特点 是 阳极 电流 在 关 断 时 向 门 极 换 流 的 时 间 
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较 普 通 GTO 短 ， 其 高 频 特性 有 较 大 的 改善 。 

功率 MOSFET 这 类 电压 控制 型 自 关 断 器 件 ， 其 主要 特点 是 输入 阻抗 很 高 ， 
只 需要 极 小 的 稳 态 输入 电流 即 可 实现 器 件 的 开关 ， 不 但 开关 过 程 的 消耗 功率 低 ， 
而 且 很 容易 实现 与 控制 电路 的 单 片 集成 。 因 此 以 功率 MOSFET 为 基本 器 件 的 电 
力 电子 变换 器 的 功能 大 大 增强 ， 而 体积 却 大 为 缩小 ， 成 本 大 为 降低 。 同 时 ， 这 类 
器 件 还 有 一 个 更 大 的 特点 ， 就 是 其 导 通 过 程 中 没有 额外 载 流 子 的 参与 ， 因 而 其 通 
断 状态 的 转换 过 程 很 快 ， 不 会 像 BIT 和 GTO 之 类 的 双 极 型 器 件 那 样 因 额外 载 流 
子 的 产生 与 消失 需要 一 定时 间 而 延迟 。 功 率 MOSFET 的 高 频 特征 ， 使 计算 机 开 
关 电 源 这 样 的 功率 不 太 高 的 电力 电子 变换 器 获得 很 大 的 性 能 改善 。 因 此 人 们 曾 期 
望 功率 MOSFET 在 所 有 BJT 的 应 用 领域 将 其 取而代之 。 但 是 ， 额 外 载 流 子 的 缺 
失 也 给 功率 MOSFET 带 来 了 通 态 电阻 较 高 、 通 态 损耗 较 大 的 问题 ， 尤 其 是 额定 
电压 超过 300V 的 功率 MOSFET 通 态 损耗 更 大 。BJT 和 GTO 这 些 双 极 型 自 关 断 融 
件 ， 则 可 以 利用 电导 调制 效应 而 使 通 态 电阻 很 低 。 所 以 功率 MOSFET 最 终 只 在 
低压 电力 电子 变换 器 装置 中 成 功 取代 BJT。 需 要 指出 的 是 ， 功 率 MOSFET 及 在 其 
基础 上 发 展 起 来 的 复合 型 需 件 IGBT 的 兴起 ， 使 电力 电子 技术 逐渐 走向 成 熟 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 以 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 为 代表 的 复合 型 器 件 
异军突起 。1982 年 ， 由 RCA 公司 和 GE 公司 发 明 ICGCBT， 经 过 工艺 上 不 断 改 进 与 
技术 创新 ， 发 展 速度 迅速 。IGBT 是 MOSFET 和 BJT 的 复合 。 它 把 MOSFET 的 驱 
动 功率 小 、 开 关 速 度 快 的 优点 和 BJT 通 态 压 降 小 、 载 流 能 力 大 的 优点 集 为 一 体 ， 
性 能 十 分 优越 ， 非 常 适合 在 高 频 大 电流 电力 电子 变换 器 系统 中 应 用 ， 成 为 现代 电 
力 电 子 技术 的 主要 器 件 。IGBT 推 向 市 场 后 ， 很 快 在 高 压 应 用 领域 取代 BJT 入 
曾 管 。 目 前 ， 除 特大 功率 应 用 场合 还 在 继续 使 用 传统 晶闸管 和 CTO 外 ， 大 多 数 
电力 电子 变换 器 系统 和 装置 都 改 用 功率 MOSFET 和 IGBT 之 类 的 现代 电力 半导体 
器 件 。 即 便 是 像 电车 和 电力 机 车 这 些 原本 专属 GTO 的 大 型 牵引 装置 ， 高 压 大 电 
流 IGBT 也 正在 逐渐 取而代之 。 

当时 ，MCT (MOS 控制 晶闸管 ) 曾 被 预言 成 为 新 世纪 电力 半导体 器 件 主力 ， 
这 种 器 件 将 MOS 栅 应 用 于 晶 闻 管 (或 GTO)， 而 且 不 仅 用 其 实现 晶闸管 的 开通 ， 
也 用 其 实现 晶闸管 的 可 控 关 断 。 由 于 保留 了 晶闸管 的 双向 电导 调制 ，MCT 的 通 
态 电阻 几乎 不 随 额 定 阻 断 电 压 的 提高 而 增 大 。 不 过 ，MCT 的 开发 虽 与 IGBT 同时 
起 步 ， 但 至 今 未 能 实现 真正 意义 上 的 商品 化 。 由 于 其 结构 与 工艺 复杂 、 合 格 率 
低 、 成 本 太 高 ， 又 没有 达到 当年 期 望 的 4500V/2000A 水 平 ， 不 仅 被 日 本 、 欧 洲 
公司 先后 放弃 ， 而 且 发 明 MCT 并 坚持 18 年 研制 、 中 试 的 美国 哈里 斯 公司 也 宣布 
停止 对 MCT 进一步 投资 。 究 其 原因 ， 跟 IGBT 超 乎 预料 的 高 压 、 大 电流 化 有 很 大 
关系 。 在 取代 GTO 的 可 能 性 方面 ， 当 初 谁 也 没有 料 到 IGBT 会 捷足先登 。 

不 过 ，MCT 的 设计 理念 还 是 给 予 了 人 们 很 多 改造 GTO 的 启发 ，IGCT 就 是 在 
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这 个 时 候 问世 的 。IGCT 是 集成 门 极 驱 动 电路 和 门 极 换 流 唱 闸 管 (GCT) 的 总 称 ， 
也 有 人 称 “ 发 射 极 关 断 的 晶闸管 (ETO )”。 从 某 种 意义 上 说 ，IGCT 不 单纯 是 一 
个 器 件 ， 而 可 以 看 成 一 个 小 的 系统 ， 所 以 在 电力 半导体 器 件 描述 时 ， 有 时 使 用 
GCT 来 特 指 IGCT 中 的 门 极 换 流 唱 闸 管 。GCT 实际 上 可 以 看 成 关 断 增益 为 1 的 
GTO， 或 者 是 把 MOSFET 从 器 件 〈 半 导体 ) 内 部 拿 到 外 面 来 的 MCT。1997 年 左 
右 ，ABB 公司 和 三 稳 公 司 合作 ， 把 三 净 制 造 的 环形 门 极 GTO 配 以 外 加 的 MOS- 
FET 实现 了 体外 MCT 的 功能 ， 并 把 这 种 方案 专利 化 。IGCT 自 其 诞生 日 起 ， 就 一 
直 是 高 压 大 容量 电力 电子 变换 器 装置 中 的 主力 器 件 ， 并 与 高 压 IGBT、GTO 一 起 
占领 了 传统 大 容量 电力 半导体 器 件 的 应 用 领域 。 在 IGBT 和 IGCT 应 用 时 ， 就 功 
率 装 置 的 电流 和 电压 而 言 ， 这 两 种 器 件 具 有 很 大 的 互补 性 。 一 般 ， 电 压 较 低 时 选 
用 IGBT 较为 合算 ; 电压 较 高 时 选用 IGCT 较为 合算 。 根 据 应 用 和 设计 的 标准 不 
同 ,一定 的 电压 等 级 ， 两 种 器 件 交 义 使 用 ，IGBT 更 适 于 功率 较 小 的 装置 ， 而 
IGCT 则 较 适 用 于 功率 较 大 的 装置 。 在 一 些 更 大 容量 的 电力 电子 变换 器 中 ，GTO 
仍 发 挥 着 一 定 的 作用 。 

在 20 世纪 90 年 后 期 ， 功 率 MOSFET 、IGBT 等 器 件 处 于 高 速 发 展 中 。 对 于 
功率 MOSFET，1998 年 国际 整流 器 公司 宣布 用 于 开关 电源 的 功率 MOSFET， 其 结 
构 采 用 CoolMOS 工艺 技术 ， 其 晶体 管 性 能 比 当时 现 有 的 器 件 高 5 倍 。 其 沟 档 结 
构 使 功率 FET 缩小 了 器 件 元 胞 体积 ， 增 强 了 器 件 的 雪崩 击 穿 能 力 ， 有 效 地 减 小 
了 导 通 电阻 ， 降 低 了 驱动 电压 。 这 类 器 件 现在 广泛 应 用 于 各 种 移动 信息 终端 和 电 
源 电路 中 。 而 IGBT 方面 也 采用 了 多 种 新 型 的 工艺 和 技术 ， 其 中 有 代表 性 的 是 一 
种 沟 槽 非 穿 通 型 的 IGBT， 即 正 GT (电子 注入 增强 型 栅 极 晶体 管 )。 它 是 针对 IG- 
BT 器 件 的 缺点 ， 新 开发 出 的 一 种 1 和 ____ (ska 2kV) 

MOS 栅 结 构 的 电力 半导体 器 件 。 可 | 

以 说 IEGT 融合 了 ICBT 和 GTO 的 优 

点 。 在 IEGT 中 ,注入 增强 效应 可 大 oe 
大 降低 其 通 态 压 降 。 由 于 IEGT 结构 
能 方便 地 增加 阴极 侧 的 载 流 子 积累 ， “| 
从 而 在 不 增加 通 态 压 降 的 条 件 下 ， | 
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控制 阳极 侧 的 载 流 子 浓 度 ， 减 小 尾 2 
部 电流 。 因 而 ，IEGT 解决 了 ICBT 电流 kA 

中 耐 压 提高 后 关 断 特性 与 通 态 压 降 图 1-7 几 种 典型 的 高 压 大 容量 电力 
特性 无 法 同时 提高 的 矛盾 。 为 了 更 半导体 器 件 额 定 电压 、 电 流 
































好 地 理解 器 件 发 展 情况 ， 图 177 给 出 了 几 种 典型 的 高 压 大 容量 电力 半导体 器 件 的 
发 展 水 平 示意 图 。 图 1-8 中 给 出 了 4.5kV/630A 的 IGCT 和 6.5kV/600A 的 IGBT 
实物 图 。 
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a) 4.5kV/630A 的 IGCT b) 6.5kV/600A 的 IGBT 及 驱动 电路 











图 1-8 IGCT 和 1GBT 实物 图 

同样 在 20 世纪 90 年 后 期 ， 即 IGBT 问世 之 后 大 约 10 年 ， 碳 化 硅 和 氮 化 猎 等 

宽 禁 带 新 型 半导体 材料 的 研发 进展 引起 了 电力 半导体 器 件 专家 们 的 注意 ， 由 此 产 
生 了 对 宽 禁 带电 力 半导体 器 件 的 兴趣 。 这 是 因为 硅 工艺 的 长 足 进步 已 使 硅 器 件 在 
很 多 方面 的 性 能 都 逼近 了 它 的 理论 极限 ， 继 续 像 前 40 年 这 样 通过 器 件 原理 的 创 
新 、 结 构 的 改善 及 制造 工艺 的 进步 来 提高 电力 半导体 器 件 的 总 体 性 能 ， 已 没有 太 
大 发 展 空间 。 更 大 的 、 突 破 性 的 提高 ， 只 能 从 器 件 制 造 材料 的 改 弦 更 张 中 寻 找 出 
路 





基础 研究 表明 ， 使 用 碳化 硅 (SiC) 制造 的 电力 半导体 器 件 ， 可 在 硅 器 件 无 

法 承受 的 高 温 下 长 时 间 稳 定 工作 ， 其 最 高 工作 温度 有 可 能 超过 600% ， 远 高 于 硅 
器 件 的 150%C 。 作 为 一 种 典型 的 宽 禁 带 半 导体 ， 碳 化 硅 不 但 禁 带 宽 ， 还 具有 击 穿 
电场 强度 高 、 载 流 子 饱和 漂移 速度 高 、 热 导 率 高 、 热 稳定 性 好 等 特点 。 如 果 用 碳 
化 硅 制 造 没 有 电导 调制 效应 的 单 极 型 器 件 ， 在 阻 断 电 压 高 达 10kV 的 情况 下 ， 其 
通 态 压 降 仍 然 会 比 具 有 极 强 电导 调制 效应 的 硅 双 极 型 器 件 (譬如 奎 晶闸管 ) 还 
低 ， 而 单 极 型 器 件 的 工作 频率 要 比 双 极 型 器 件 高 得 多 。 可 以 预见 ， 电 力 电子 技术 
有 可 能 从 碳化 硅 、 氮 化 锋 (GaN) 等 宽 禁 带 材料 的 实用 化 中 得 到 的 好 处 ， 就 不 仅 
是 整 机 性 能 的 改善 ， 还 有 整 机 体积 的 大 幅度 缩小 ， 以 及 对 工作 环境 的 广泛 适应 
性 。 

在 全 面 开 展 碳化 硅 电力 半导体 器 件 研 发 工作 大 约 10 年 之 后 ， 碳 化 硅 肖 特 基 
势 垒 二极管 揭 开 了 器 件 变革 的 序幕 。 现 在 ， 不 但 有 耐 压 最 高 1200V、 电 流 最 大 
20A 的 SiC 肖 特 基 势 垒 二 极 管 系列 产品 出 售 ， 耐 压 600V 的 GaN 肖 特 基 势 垒 二 极 
管 也 已 由 Velox 公司 首先 推 人 市 场 。 这 些 器 件 都 具有 反 向 漏电 流 极 小 、 几 乎 没有 
反 向 恢复 时 间 等 明显 优点 ; 其 高 温 特性 也 非常 好 ， 从 室温 到 管 壳 限定 的 175%C ， 
其 反 向 漏电 流 几 乎 没有 什么 增加 。 目 前 ， 许 多 公司 已 在 其 IGBT 变频 或 道 变 装置 
中 用 碳化 硅 肖 特 基 势 垒 二 极 管 蔡 代 硅 快 恢复 二 极 管 ， 取 得 提高 工作 频率 、 大 幅度 
降低 功率 损耗 的 明显 效果 ， 其 总 体 效 益 远 远 超过 这 些 器 件 与 硅 需 件 之 间 的 价格 差 
异 造 成 的 成 本 增加 。 
回顾 电力 半导体 器 件 发 展 的 历程 ,器 件 已 经 有 了 长 足 的 发 展 和 进步 ,然而 面向 现 
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代 电 力 电 子 变 换 器 应 用 的 不 断 扩大 ， 融 件 仍 不 能 满足 人 们 对 其 的 期 望 。 品 闸 管 、 
GTO 和 1GBT 是 大 家 所 公认 的 电力 半导体 咒 件 发 展 平台 ， 我 们 在 期 竺 下 一 代 发 展 
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第 2 童 半导体 占 件 的 物理 基础 


搞 清 楚 什 么 是 半导体 ， 有 助 于 理解 电力 半导体 器 件 的 工作 原理 、 基 本 特性 ， 
甚至 是 器 件 在 变换 器 中 的 应 用 特性 。 


2.1 半导体 与 导体 、 绝 缘 体 


众所周知 ， 目 前 所 用 的 电力 半导体 器 件 绝 大 多 数 都 是 用 半导体 材料 制造 的 。 
而 半导体 本 身 并 没有 明确 的 物理 或 者 数学 定义 ， 搞 清楚 什么 是 半导体 的 关键 是 搞 
清楚 其 与 导体 和 绝缘 体 的 区 别 。 一 般 认 为 ， 自 然 界 物质 有 和 气态、 液态、 固态 和 等 
离子 态 等 几 种 存在 形式 ， 在 这 里 仪 以 固态 范畴 来 讨论 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 。 

一 般 情 况 下 ， 人 们 顾名思义 地 用 电导 率 或 者 电阻 率 的 高 低 来 区 分 导体 、 半 导 
体 和 绝缘 体 ， 认 为 电导 率 或 者 电阻 率 处 于 导体 和 绝缘 之 间 的 是 半导体 ， 这 也 可 以 
解释 半导体 (Semiconductor) 的 由 来 。 一 般 将 电阻 率 介 于 10-* ~1080 . m 的 材 
料 称 作 半 导体 ， 如 图 2-1 所 示 。 对 于 三 者 界限 的 数值 并 没有 准确 的 说 法 ， 在 一 些 
文献 中 ， 还 采用 了 金属 、 半 金属 、 半 导体、 半 绝 缘 体 和 绝缘 体 的 细致 划分 方法 ， 
本 书 中 没有 类 似 考 虑 。 



































10" 10* 104 10”10 ”10 10”104 10 10 10” 电阻 率 p1/Q.m 
人 
导体 -- 半导体 -人 





图 2-1 依据 电阻 率 对 固体 的 分 类 

众所周知 ， 铜 、 铝 、 银 等 金属 材料 能 非常 容易 地 传导 电流 ， 都 是 非常 好 的 导 
体 ， 而 橡胶 、 陶 次 、 塑 料 等 材料 几乎 不 能 导电 ， 是 非常 好 的 绝缘 体 ;， 而 硅 、 碳 化 
硅 等 是 用 于 电力 半导体 器 件 制造 的 半导体 材料 。 为 了 有 更 直观 的 概念 ， 表 2-1 中 
给 出 了 部 分 金属 导体 、 绝 缘 体 和 硅 半 导体 的 电阻 率 特 性 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 一 般 
将 电阻 率 介 于 10 -5 ~1080 . m 的 材料 称 作 半导体 ， 这 其 实 是 不 够 准确 的 。 某 些 
结构 完整 旦 不 包含 杂质 ， 或 杂质 浓度 极 低 的 结晶 态 半 导体 ， 以 及 大 多 数 未 摊 杂 的 
非 晶 态 半导体 ， 也 会 具有 跟 绝缘 体 不 相 上 下 的 高 电阻 率 ; 而 当 它 们 含有 足够 高 浓 
度 的 某 些 特殊 杂质 时 ， 其 电阻 率 又 会 下 降 到 金属 的 电阻 率 范 畴 ， 甚 至 比 某 些 导 电 
性 欠 佳 的 金属 的 电阻 率 还 低 ， 这 是 半导体 特性 之 一 。 
































表 2-1 不 同 材 料 电 阻 率 比较 











材料 电阻 率 / (9 m) 
铜 1.7x107™8 
银 1.6x107™8 
金 2.4x10-8 
碳 1.0x10™ 
玻璃 105 ~10™ 
硬 橡胶 1014 ~ 1016 
掺 杂 的 硅 10"* ~ 10° 
纯净 的 硅 (室温 ) 2.3x10-3 


有 一 个 非常 典型 的 例子 ， 即 具有 很 宽 禁 带 〈 禁 带宽 度 在 后 面 章节 中 说 明 ) 
的 金刚 石 。 在 过 去 的 很 多 专著 和 教科 书 中 ， 金 刚 石 被 称 为 绝缘 体 ， 而 现在 已 被 普 
遍 认 同 为 半导体 。 不 仅 是 金刚 石 ， 所 有 宽 禁 带 半 导体 在 不 含 杂质 的 情况 下 都 是 高 
阻 如 同 绝缘 体 ， 而 在 摊 杂 浓度 足够 高 时 又 是 低 阻 如 同 良 导 体 。 在 这 两 个 极端 之 
间 ， 其 电阻 率 随 着 摊 杂 浓度 的 升 高 而 连续 下 降 。 此 外 ， 半 导体 的 导电 能 力 还 与 某 
些 外 部 条 件 有 关 。 与 金属 和 绝缘 体 相 比 ， 半 导体 电阻 率 对 环境 温度 、 光 照 ， 力 至 
磁场 和 电场 等 外 加 条 件 的 敏感 性 要 强 得 多 。 在 实际 应 用 中 ,利用 半导体 电阻 率 随 
温度 或 者 光照 的 变化 而 变化 这 一 特点 ， 可 以 制造 热 敏 电 阻 或 者 光敏 电阻 ， 利 用 半 
导体 内 挫 入 一 些 杂 质 ， 就 能 改变 半导体 的 导电 能 力 和 导电 类 型 ， 这 是 今天 可 以 用 
来 制造 各 种 半导体 器 件 和 集成 电路 的 依据 。 从 本 质 上 说 ， 半 导体 是 导电 性 明显 
决 于 材料 的 内 外 状态 而 可 以 灵活 改变 的 一 类 特殊 物质 。 正 是 利用 这 样 一 种 灵活 多 
变 的 特点 ， 半 导体 才能 用 来 制造 像 唱 体 管 、 唱 闸 管 那样 的 器 件 ， 而 导电 性 难以 明 
显 改 变 的 金属 和 绝缘 体 却 不 能 。 在 这 一 材料 特性 赋予 半导体 器 件 各 种 功能 特性 的 
同时 ， 也 赋予 半导体 器 件 一 些 不 可 忽视 的 应 用 特性 ， 比 如 器 件 对 工作 温度 的 依赖 
性 。 

做 一 个 简单 的 归纳 ， 半 导体 大 致 有 这 样 一些 独 特 的 性 质 ， 它 们 的 应 用 无 不 跟 
这 些 性 质 有 关 。 

1) 一 般 来 说 ， 半 导体 的 电阻 温度 系数 比 金属 大 得 多 ， 即 半导体 的 阻 值 更 容 
易 随 温度 的 变化 而 变化 ; 

2) 在 半导体 中 参与 电流 的 载 流 子 有 两 种 ， 即 空 人 和 电子 ， 而 在 金属 中 输 运 
电流 的 载 流 子 只 有 电子 ， 这 一 差别 在 后 面 章节 中 有 详细 说 明 ; 

3) 半导体 的 电阻 率 对 掺 入 杂质 极其 敏感 ， 一 般 只 需要 极 少 量 的 杂质 就 能 显 
著 地 改变 其 电阻 率 。 比 如 ， 半 导体 材料 错 的 纯度 达到 每 10” 个 钞 原 子 中 的 杂质 原 
子 不 超过 1 个 ， 此 时 其 室温 下 的 电阻 率 为 0.45Q. m， 如 果 在 这 样 纯 的 错 中 摊 入 
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镜 ， 掺 到 每 2 x 105 个 铺 原 子 中 有 一 个 匀 原 子 的 程度 ， 则 室温 下 电阻 率 下 降 约 为 
9x10-40 .m， 仅 为 原来 的 1/500， 导 电能 力 大 大 提高 ; 

4) 半导体 具有 光敏 特性 ， 而 金属 一 般 不 具有 ; 

5) 当 不 同 半导体 材料 一 起 工作 ， 一般 具有 不 对 称 和 非 线 性 导电 性 ， 而 金属 
材料 一 般 不 具有 。 

半导体 的 上 述 特 性 都 和 半导体 中 的 电子 能 量 状态 有 关 。 为 了 更 好 地 了 解 半 导 
体 的 本 质 和 器 件 的 工作 原理 ， 必 须 首 先 讨 论 半导体 中 的 电子 状态 


2.2 原子 中 的 电子 能 级 

















2.2.1 孤立 原子 中 的 电子 能 级 


首先 ， 回 顾 一 下 孤立 原子 中 的 电子 状态 ， 这 其 中 也 经 历 了 不 同 阶段 的 认识 过 
程 。 在 20 世纪 初 ， 科 学 家 们 致力 于 发 展 和 建立 物理 模型 ， 来 解释 观察 到 的 实验 
结果 ， 如 X 射线 散射 、 光 电 效 应 、 原 子 的 发 射 和 吸收 谱 等 。1897 年 ， 
丁丁 Thomson (汤姆 逊 ) 发 现 了 电子 ， 并 推断 原子 是 由 正 电荷 和 负电 和 荷 组 成 的 ， 
随后 提出 了 一 种 原子 模型 ， 认 为 电子 镶 骨 在 均匀 分 布 的 正 电荷 的 球 中 ， 如 图 2-2a 
所 示 。1911 年 ，Ernest Rutherford ( 卢 瑟 福 ) 在 一 项 a 粒子 散射 实验 中 发 现 ， 原 
子 的 正 电荷 集中 在 一 个 非常 小 的 核 中 ， 核 的 大 小 是 原子 的 万 分 之 一 。 他 正确 地 对 
汤姆 逊 的 模型 进行 了 改进 。 在 卢 瑟 福 的 原子 结构 模型 中 ， 假 设 所 有 正 电荷 和 原子 
全 部 的 质量 几乎 都 集中 在 原子 中 央 很 小 的 区 域内 。 这 个 核心 区 域 常 被 当 作 是 半径 
为 10- "tm 量 级 的 圆 球 来 处 理 。 假 设 带 有 负电 和 荷 的 电子 绕 着 带 有 正 电荷 的 核 的 轨 
道 运 动 ， 就 像 是 行星 绕 着 太阳 运动 或 者 卫星 绕 着 地 球 运动 。1913 年 ，Neils Bohr 
( 玻 尔 ) 假设 卢 蕊 福 模型 中 的 电子 以 圆 形 轨 道 绕 核 运 动 ， 如 图 2-2b 所 示 。 按 照 这 
个 假设 ， a 电子 的 能 量 只 能 取 某 些 特定 值 ， 或 者 说 ， 能 量 
必须 是 量子 化 的 。 能 量 和 许多 其 他 的 可 观测 量 (可 以 直接 测量 得 到 的 物理 量 ) 
都 可 以 用 普 朗 克 常 量 来 表示 。 玻 尔 预 测 的 原子 中 电子 的 能 量 和 根据 光谱 数据 得 到 
的 实验 结果 符合 得 非常 好 。 在 1916 年 ，Wilson-Sommerfeld (威尔逊 - 索 末 菲 ) 将 
玻 尔 的 模型 推广 ， 使 之 适用 于 任何 粒子 作 周 期 性 运动 的 物理 体系 中 。 改 进 的 模型 
允许 电子 按照 椭圆 形 轨道 运动 。 

这 里 有 必要 说 明 一 下 氧 原子 的 玻 尔 模型 ， 因 为 在 半导体 器 件 中 ， 类 和 氧 杂质 
很 重要 的 ， 而 这 些 杂质 可 以 用 类 侯 玻 尔 模型 的 方法 来 处 理 。 在 气 原 于 的 玻 尔 模 再 
中 ， 电 子 按 圆 形 轨道 绕 核 旋转 。 由 于 原子 核 的 质量 为 1.67 x10-”kg， 是 电子 质 
量 的 1830 倍 ， 因 此 可 以 认为 原子 核 在 空间 是 固定 不 动 的 。 以 中 性 氧 原子 为 例 ， 
它 拥有 一 个 轨道 电子 ， 把 原子 核 和 电子 都 作为 点 电荷 来 处 理 。 带 负电 和 荷 -dy。 的 
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a) 汤姆 逊 原子 模型 b) 玻 尔 原子 模型 





图 2-2 ”两 种 不 同 的 原子 模型 
电子 和 带 正 电荷 的 原子 核 +g, 之 间 的 库仑 力 为 








3 dedn 
F(r) = 2-1 
7) 4TeE0r 4 ) 
式 中 两 点 电 葵 之 间 的 距离 ，; 
20 真空 的 介 电 常数 ，e0 =8. 85 x10-Fvmi 





gq。、4s 一 一 电子 、 原 子 核电 荷 量 , 均 为 1.6x10-"C。 

式 (2-1) 中 的 负 号 表明 两 者 是 吸引 的 。 可 以 对 于 上 式 进行 势能 计算 ,注意 到 无 
穷 远 处 的 库仑 力 为 零 ， 因 此 选择 无 穷 远 处 作为 势能 参考 点 是 很 方便 的 。 定 义 无 穷 
远 处 的 势能 为 真空 能 级 ， 其 具有 的 意义 为 : 把 一 个 电子 从 原子 核 的 束缚 下 变 成 自 
由 电子 需要 的 能 量 ， 也 就 是 把 电子 移动 到 无 穷 远 处 需要 的 能 量 。 如 果 电 子 离 原子 
核 无 穷 远 ， 实 际 上 就 已 经 不 属于 原子 的 一 部 分 ， 而 成 为 真空 中 的 自由 电子 了 。 为 
了 表述 上 的 方便 ， 不 妨 将 真空 能 级 所 具有 的 势能 认为 是 零 ， 则 距离 原子 核 > 的 电 
子 的 势能 可 以 表示 为 

















加 _ _ ” qeqn Re gq” J 
[a 上 F(r)dr = | (22) 
电子 的 势能 Bi 与 r 的 关系 可 以 画 0 
成 图 2.3 所 示 的 氧 原子 模型 。 可 以 明显 po 








看 出 ， 在 图 2-3 所 示 的 势 阱 中 ,电子 处 1 
于 底部 的 势能 不 能 被 赋 为 零 参考 值 ， 即 
当 距 离 接近 零 时 ， 电 子 和 原子 核 正 电 
谷 之 间 的 吸引 力 就 会 急剧 上 升 而 发 散 ， 
所 以 这 样 的 势 阱 的 深度 是 无 限 的 。 
由 于 电子 以 半径 为 的 圆 绕 核 旋转 ， 
从 牛顿 力学 可 知 ， 离 心力 为 2 
PL (23) 图 2-3 ”和 氧 原 子 中 电子 的 势能 模型 
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电子 能 量 














21 
为 了 使 原子 保持 稳定 ， 电 子 受到 的 净 作 用 力 应 该 为 零 ， 则 作用 在 电子 上 的 离 
心力 和 向 心力 〈 即 库仑 力 ) 相等 ， 有 


» 
mv dedn 

i (24) 
TEOT 


在 玻 尔 模型 中 ， 还 假设 沿 封闭 轨道 的 角 动 量 的 积分 应 该 等 于 普 朗 克 常 量 的 整 
数 倍 ， 即 
Poae = | mordo = 公有 (2-5) 
0 





式 中 n 整数 。 
由 于 玻 尔 模型 中 的 轨道 是 圆 形 的 ， 对 于 一 个 确定 的 >， 势 能 正和 速度 " 也 是 
确定 的 ， 则 有 

















27mvr =nh (2-6) 
根据 上 面 的 公式 ， 对 应 n 的 每 一 个 正 整数 ， 都 能 求 出 r 和 vw 的 解 ， 此 时 nn 被 
称 作 量子 数 。 
eoh’ 
. 2 
-7 1 
四 2e0h n 


氧 原 子 中 的 电子 的 能 量 (或 者 说 能 级 ) 为 电子 的 势能 与 动能 之 和 (单位 为 
eV) ， 即 








二 
2 n 





由 4TEor 2 ‘2e0h 47e0 mmg? 
4 
__my 1 _ 13.6 2.8 
8e0h” 于 7 Py 


式 中 mm 一 一 电子 的 自由 质量 , m =9. 11 x10™!kg; 
g 一 一 基本 电荷 , g =1.6 x10-C; 
真空 介 电 常数 ，s0 =8. 85 x10 -FA/m; 
/一 一 普 朗 克 常 量 , h =6. 63 x10-3J.s。 
在 这 里 使 用 了 eV (电子 伏特 ) 作为 能 量 单位 ， 它 可 以 定义 为 一 个 电子 被 1V 
的 电势 差 加 速 所 获得 的 能 量 。 这 与 电力 电子 领域 中 常用 的 能 量 电位 (焦耳 ，W 
“ s) 有 定量 的 关系 ， 即 





leV=1.6x10-J 
则 有 和 氧 原子 玻 尔 模型 中 的 电子 运动 轨道 半径 (单位 为 nm) 为 


2 


enh 
r=— zn =0.05372 (2.9) 
Tmgqg 
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得 到 的 氧 原子 中 的 电子 的 能 级 和 轨道 见 表 2-2， 为 了 直观 表示 ， 将 这 些 能 级 
与 轨道 半径 画 成 图 24a、b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 真 空 能 级 和 允许 能 量 之 间 的 
差 值 是 按照 1/m 的 规律 变化 的 。 即 量子 数 越 大 ， 能 级 (的 能 量 ) 就 越 接近 。 同 
时 ， 玻 尔 模 型 中 电子 轨道 半径 是 按照 2? 的 规律 变化 的 ， 即 能 级 越 高 ， 电 子 距离 原 
子 核 越 远 。 如 果 电 子 的 能 量 高 于 真空 能 级 ， 原 子 核 与 电子 之 间 的 库仑 力 就 不 足以 将 
电子 束缚 在 原子 核 的 周围 。 另 外 ， 虽 然 可 能 的 状态 数 是 无 限 多 的 ,但 是 一 旦 一 个 电 
子 占据 了 其 中 的 一 个 状态 ， 氧 原子 就 成 为 中 性 的 ， 不 会 再 吸引 其 他 电子 了 。 

表 2-2 和 氢 原 子 中 电子 能 级 及 轨道 半径 
































量子 数 n 能 级 /eV 轨道 半径 /nm 
1 -13.6 0. 053 
2 一 3.4 0.212 
3 —1.51 0.477 
4 —0.85 0. 848 








真空 能 级 _ 


E4=—0.85eV n=0.053nm 
E3=-1.5leV 
册 b=-3.4eV 
bh 
I 
什 »=0.212nm 
理 
E=_136eV n=0.477nm m=0.848nm 
UE 1 
a) 电子 的 能 级 b) 电子 的 轨道 半径 








图 2-4 ， 氢 原 子 玻 尔 模型 中 的 电子 能 级 和 轨道 半径 

以 上 的 这 些 分 析 可 以 用 于 描述 原子 核 中 含有 更 多 电荷 的 更 复杂 的 原子 ， 所 不 
同 的 是 图 2-3 所 示 的 势能 陷阱 的 形状 有 所 不 同 ， 当 n=1 时 ， 电 子 的 能 级 和 轨道 
半径 的 数值 有 所 不 同 ， 但 其 能 级 的 变化 以 及 轨道 半径 的 变化 仍然 是 按照 上 述 的 规 
律 分 布 的 。 这 里 的 是 量子 数 ， 准 确 地 说 是 主要 量子 数 ， 也 可 理解 成 为 是 层 序 
号 。 层 被 分 为 了 子 屋 ， 显 示 了 电子 的 不 同 角 动量 。 子 层 数 ， 也 被 称 为 角 动 量 量子 
数 /。 子 层 一 般 使 用 字母 s、p、d、f{ 等 来 表示 。 由 于 原子 中 电子 的 相互 作用 ， 子 
层 的 能 级 有 着 微小 的 区 别 。 在 原子 模型 中 ， 一 般 还 会 使 用 到 另外 两 个 的 量子 数 ， 
即 磁 量 子 数 和 旋转 量子 数 。 对 于 本 书 所 进行 的 物理 基础 分 析 ， 这 两 个 量子 数 暂 时 
不 需要 。 


2.2.2 两 个 原子 之 间 的 共 价 键 
在 分 析 了 独立 原子 中 的 电子 能 级 后 ， 非 常 有 必要 来 分 析 两 个 原子 组 成 共 价 键 
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的 机 制 和 能 级 的 分 布 ， 这 是 用 于 半导体 材料 分 析 的 重要 基础 。 

仍然 使 用 氧 原子 的 玻 尔 模型 进行 推广 ， 图 2-5a 是 两 个 抓 立 的 所 原子 核 的 电 
子 能 量 示 意图 。 所 谓 孤 立 ， 是 指 两 个 原子 核 距离 足够 远 ， 不 会 相互 影响 。 两 个 孤 
立 原子 核 的 电子 能 级 是 一 样 的 ， 与 上 一 节 的 计算 结果 相同 。 可 以 看 到 ， 电 子 的 能 
量 是 量子 化 的 。 如 果 人 允许 两 个 原子 核 相 互 靠近 ， 根 据 库仑 定律 ， 一 个 电子 将 会 受 
到 两 个 原子 核 的 作用 ， 则 电子 的 势能 》 

2 2 
ee ee 二 0) 
式 中 7r,、7 一 一 电子 和 两 个 原子 核 的 距离 。 

图 2-5b 给 出 了 允许 的 电子 能 级 ， 其 仍然 是 量子 化 的 。 注 意 到 在 基态 (最 低 
能 态 ) 的 电子 会 被 束缚 在 某 一 个 原子 核 的 周围 ， 形 象 地 说 位 于 两 个 陷阱 中 的 其 
中 一 个 ， 而 处 于 激发 态 的 电子 会 在 两 个 原子 核 之 间 往 返 运 动 ， 即 在 两 个 陷阱 中 往 
反 









































返 
量 ， 因 此 这 种 处 于 某 一 个 较 高 能 级 的 状态 不 会 持久 ， 电 子 会 很 快 回 到 基态 。 

如 果 原 子 核 的 间距 足够 小 ， 核 间 的 势能 最 大 值 可 以 小 于 电子 的 基态 能 量 ,， 图 
2-5c 所 示 为 这 种 情况 下 的 能 级 图 。 此 时 ， 即 使 是 处 于 基态 的 电子 也 会 被 两 个 原子 
核 共 有 ， 在 基态 的 两 个 点 之 间 振 荡 。 

真空 能 级 





电子 能 量 


。 原 子 位 置 。 原 子 位 置 
a) 两 个 孤立 的 氢 原 子 


真空 能 级 真空 能 级 
Es Es 
b 。 7 于 
Va El 
b) 两 氨 原 子 核 接 近 c) 两 氨 原 子 非常 接近 











图 2-5 不 同 距 离 下 两 氧 原子 的 电子 能 乡 
由 于 每 一 个 原子 核 都 有 一 个 基态 ， 那 么 一 个 中 性 的 所 分 子 (Hs) 就 允许 两 
个 电子 占据 基态 。 虽 然 第 二 个 电子 的 存在 会 改变 静电 力 ， 从 而 轻微 地 改变 能 级 结 
构 ， 但 结果 是 两 个 电子 仍然 会 在 图 中 所 示 的 区 域内 振荡 。 在 两 个 原子 核 中 间 的 区 
域 ， 电 子 的 动能 很 小 ， 因 此 速度 也 很 小 。 电 子 在 这 个 区 域 运 动 很 慢 ， 或 者 从 平均 
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意义 上 说 ， 电 子 大 部 分 时 间 都 处 在 两 个 原子 核 的 中 间 。 因 此 ， 电 子 在 该 区 域 形 成 
带 负 电荷 的 “电子 云 " ， 将 两 个 原子 核 吸 引 在 一 起 。 但 是 ， 如 果 核 间 的 距离 太 
小 ， 势 能 就 会 减 小 ， 由 于 总 能 量 有 守恒 ,电子 的 动能 和 速度 增加 ， 电 子 云 的 作 
用 减弱 ， 对 原子 核 的 吸引 力 减 小 。 在 某 一 个 特定 的 间距 ， 电 子 云 产生 的 核 间 束 缚 
是 稳定 的 ， 就 形成 一 个 稳定 的 所 分 子 (H; ) 。 这 种 形成 分 子 的 机 制 就 是 共 价 键 。 
前 面 说 过 ， 电 子 具有 4 个 量子 数 ， 其 中 是 主 量 子 数 ， 主 要 决定 了 电子 的 能 
量 ， 其 他 3 个 量子 数 对 电子 的 能 量 也 有 影响 ， 但 是 影响 都 很 小 。 根 据 泡 利 不 相 容 
原理 ， 在 一 个 相互 作用 的 系统 中 ， 两 个 电子 不 能 具有 完全 相同 的 一 套 量子 数 。 
例如 ， 在 原子 的 最 低能 量 轨道 , 上 =1， 这 个 状态 可 以 容纳 2 个 电子 。 这 两 个 
电子 具有 不 同 的 自 旋 量子 数 。 同 样 地 ， 在 第 二 壳 层 中 ， 最 多 可 容纳 8 个 电子 。 


2.3 晶体 中 的 能 囊 


















































2.3.1 晶体 中 的 能 级 一 一 能 带 

了 解 了 氢 原 子 的 共 价 键 ， 就 可 以 使 用 它 来 进一步 分 析 晶 体 中 的 电子 能 级 ， 进 
而 分 析 晶 体 中 的 能 带 。 需 要 注意 的 是 : 共 价 键 结构 和 能 带 都 是 说 明 原 子 内 部 规律 
的 ， 因 此 它们 之 间 是 有 密切 联系 的 。 共 价 键 形象 地 表明 了 半导体 内 部 的 结构 和 原 
子 之 间 的 联系 ， 而 能 带 图 则 是 从 能 量 观点 来 说 明 电 子 的 运动 状态 。 

此 时 ,选用 最 具有 代表 性 的 半导体 材料 一 一 硅 (Si) 来 进行 分 析 。 硅 的 原子 
序数 是 14。 在 第 一 过 层 有 2 个 电子 ， 是 填 满 的 ; 第 二 壳 层 有 8 个 电子 ， 也 是 满 
的 ; 在 第 三 壳 层 只 有 4 个 电子 ， 而 第 三 壳 层 最 多 可 以 容纳 8 个 电子 ， 因 此 是 半 满 
的 。 当 然 ， 和 其 他 原子 一 样 ， 硅 原子 中 也 存在 其 他 更 高 能 量 的 壳 层 ， 不 过 只 要 原 
子 不 是 处 于 激发 态 ， 这 些 壳 层 都 是 空 的 。 一 个 孤立 的 没有 处 于 激发 状态 的 硅 原 子 
可 以 使 用 图 2-6a 和 b 所 示 的 结构 来 表示 。 
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喇 Ps es A 
注 
个 
地 
ls 
a) 硅 原 子 的 玻 尔 模型 b) 孤立 硅 原 子 的 电子 能 级 


图 2-6 硅 原 子 模型 
硅 结 晶 后 就 成 为 通常 所 说 的 金刚 石 结构 ， 每 一 个 原子 拥有 4 个 “最 近邻 ” 








的 原子 。 关 于 晶体 的 结构 在 后 面 章节 中 有 详细 分 析 。 





-入 
这 里 只 需 注意 到 ， 在 晶体 内 部 每 个 Si 原子 的 4 个 外 6 





层 电 子 是 分 别 和 4 个 近邻 原子 共有 的 。 近 邻 的 两 个 
原子 通过 两 个 电子 结合 在 一 起 ， 图 2-7 给 出 了 共 价 
键 的 描述 。 为 了 更 清楚 地 说 明 ， 图 中 给 出 的 是 二 维 
晶体 结构 。 在 这 种 模型 中 ， 蝇 体 是 通过 成 键 的 电子 忆 
和 正 离子 中 心 之 间 的 静电 力 ( 共 价 键 ) 结合 在 一 起 

的 。 
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此 时 来 看 晶体 中 电子 的 能 级 ， 显 然 ， 晶 体 中 的 男 >7 硅 品 体 的 二 维 示 意图 
电子 不 同 于 孤立 原子 的 电子 。 由 于 大 量 原子 集中 排 
列 ， 每 个 电子 ， 无论 是 被 激发 还 是 尚 BD 
未 激发 的 ， 除 受到 本 核 的 吸引 之 外 ， Re 
还 会 受到 其 他 原子 核 的 库仑 引力 的 扰 
动 ， 因 而 能 级 将 发 生 分 裂 。 唱 体 中 有 
多 少 个 原子 ， 能 级 就 分 裂 成 多 少 条 。 
人 们 把 由 孤立 原子 的 一 条 能 级 分 裂 而 A 
成 的 众多 能 级 的 集合 称 为 能 带 ， 图 2- 图 2-8 单个 硅 原 子 到 品 体 中 硅 
8 中 给 出 单个 硅 原子 到 晶体 中 硅 原 子 Rl 
的 电子 能 级 的 变化 ， 即 电子 能 级 到 能 带 的 变化 。 

原子 间 的 距离 很 小 , 因此 _ 真空 能 级 
电子 受到 所 有 附近 的 原子 核 和 % 
电子 的 影响 很 明显 ， 一 个 电子 
的 势能 是 所 有 近邻 原子 库仑 力 
产生 的 势能 的 总 和 ， 沿 用 原子 
玻 尔 模型 中 的 势能 陷阱 ， 则 品 图 2.9 晶体 中 的 电子 势能 
体 中 的 势能 陷阱 是 重 琶 的 ， 如 
图 2-9 所 示 。 

可 以 看 出 ， 除 了 近 表面 区 域 ， 势 能 是 以 晶 格 常数 为 周期 的 周期 函数 。 图 2-9 
的 一 个 重要 特点 就 是 和 孤立 原子 相 联系 的 分 立 能 级 〈 见 图 2-3) 已 经 展 宽 为 晶体 
中 的 能 带 。 对 于 包含 Y 个 原子 的 晶体 ， 原 来 扳 立 的 原子 的 每 一 个 能 态 分 裂 成 为 
由 w 个 分 立 能 级 组 成 的 带 。 如 果 晶 体 由 数 十 亿 个 原子 组 成 ,那么 这 些 能 级 的 能 
量 间隔 非常 小 ， 可 以 认为 每 个 带 中 的 能 量 都 是 连续 的 。 

由 于 不 同 轨 道上 的 电子 所 受 其 他 核 的 扰动 在 程度 上 并 不 完全 一 样 ， 因 而 不 同 
能 级 分 裂 而 成 的 能 带 在 朴 密 程度 上 也 很 不 相同 。 自 由 电子 和 外 层 束缚 电子 受到 的 
扰动 较 强 ， 因 而 分 裂 能 级 距离 较 大 ， 能 带 较 宽 ， 能 带 的 特征 较 显著 ; 内 层 束 缚 电 
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子 由 于 被 自由 电子 和 外 层 束缚 电子 屏蔽 着 ， 受 其 他 核 的 扰动 不 大 ， 因 而 分 裂 能 级 
很 密集 ， 能 带 较 罕 ， 带 状 特 征 不 显著 。 轨 道 越 是 靠 内 的 电子 越 是 如 此 ， 甚 至 与 孤 
立 原子 的 能 级 没有 多 大 差别 。 人 处 于 这 种 较 低 两 个 能 量 壳 层 中 的 电子 被 紧 紧 束缚 在 
它们 所 属 的 原子 周围 ， 一 般 对 半导体 器 件 的 工作 没有 贡献 ， 因 此 以 后 不 再 讨论 这 
一 部 分 电子 。 所 以 ， 可 以 认为 能 级 能 够 真正 分 裂 成 带 的 只 有 自由 电子 和 外 层 束缚 
电子 (主要 是 价 电子 ) 。 
尽管 这 些 电子 的 能 级 能 够 通过 分 裂 扩 展 成 带 ， 但 能 级 之 间 的 间隔 不 会 因此 而 
弥合 。 硅 晶体 中 ， 硅 原子 的 第 三 壳 层 电子 的 能 量 分 裂 为 两 个 能 带 。 图 2-10 给 出 
了 硅 晶 格 中 最 上 层 的 两 个 被 占有 的 能 级 是 原子 间距 离 的 函数 ， 从 男 一 个 角度 给 出 
孤立 原子 到 晶体 硅 原 子 中 电子 能 级 的 变化 。 在 孤立 的 硅 原 子 中 ，3s 层 被 两 个 电 
子 完 全 占有 ， 而 能 够 容纳 6 个 电子 的 3p 层 ， 只 容纳 了 两 个 电子 。 随 着 两 个 硅 原 
子 间 距离 的 减 小 ， 最 开始 的 3s 和 3p 能 级 问 能 带 的 转化 。 在 硅 原 子 某 个 特定 的 距 
离 之 内 ， 这 些 能 级 会 重 关 ,也 就 是 说 ， 它 们 会 融合 成 一 个 共同 的 能 量 范 围 。 最 
终 ， 当 接近 硅 的 唱 格 常数 (0. 543nm) 时 ,能量 范围 会 自动 分 成 两 个 能 带 。 
电子 能 量 人 


























































































































0.543nm 晶 格 距离 
图 2-10 晶 格 距离 与 能 带 的 关系 

可 以 定性 地 解释 这 些 能 带 : 在 没有 受到 激发 的 硅 唱 体 中 (在 很 低 的 温度 
下 ) ， 每 个 价 电 子 与 相 邻 的 硅 原 子 停 留 在 一 个 共 价 键 上 ， 也 就 是 说 ， 每 个 价 电子 
被 紧 紧 地 约束 住 ( 见 图 2-7)。 因 为 所 有 的 约束 在 性 质 上 是 恒 等 的 ， 所 以 可 以 把 
它 总 结 为 ， 所 有 的 电子 在 一 个 相似 的 能 级 上 ， 也 就 是 说 ， 它 们 都 在 一 个 相同 的 能 
带 上 。 通 过 检验 图 2-9 和 图 2-10， 显然 这 是 一 个 很 低 的 能 带 ， 因 为 在 一 个 没有 被 
激发 的 状态 下 ， 电 子 总 是 处 于 较 低 的 能 级 位 置 。 因 为 较 低 的 能 带 中 的 电子 都 是 价 
电子 ， 所 以 该 能 带 被 称 为 价 带 ， 同 时 可 以 推 新 ， 价 带 必 须 被 填 满 ， 该 能 带 也 被 称 
作 满 带 ， 在 硅 唱 体 中 ， 价 带 可 以 容纳 4 个 电子 。 这 些 价 电子 形成 硅 唱 体 中 的 共 价 
键 。 硅 原子 的 第 三 壳 层 的 4 个 空 态 形成 硅 晶 体 中 的 导 带 ， 也 成 为 空 带 。 两 个 能 带 
边缘 的 能 量 差异 被 称 为 能 带 间 际 ， 称 作 禁 带 ， 更 准确 地 说 应 称 作 带 际 ， 一般 用 E， 
表示 。 在 室温 下 ，E, =1. 12eV ( 硅 的 品格 常数 为 0.543nm)， 即 导 市 在 价 带 上 方 
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1. 12eV 处 。 


2.3.2 晶体 中 的 禁 带 宽度 


半导体 材料 的 禁 带 宽度 是 半导体 器 件 中 的 非常 重要 的 物理 量 。 目 前 倍 受 关注 
的 宽 禁 带电 力 半 导体 器 件 ， 如 碳化 硅 器 件 ， 就 是 以 此 与 硅 材 料 器 件 区 分 的 。 通 常 
定义 导 带 的 最 低能 量 为 Ee ， 即 导 带 底部 的 能 量 ; 定义 价 带 中 的 最 高 能 量 为 EV， 
即 价 带 项 部 的 能 量 ， 则 禁 带 宽度 E, 为 将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 所 需要 的 最 小 能 


量 ， 即 





E,=Ec-Ey (2-11) 
将 电子 从 价 带 激发 到 导 带 所 需要 的 能 量 ， 在 电力 半导体 中 有 时 也 被 称 作 电离 
能 ， 它 能 够 从 不 同 的 来 源 获得 ， 比 如 品格 的 热 振 真空 能 级 


动 、 电 磁 辐 射 等 。 严 格 来 讲 ， 该 能 量 称 作 电离 能 3 
不 十 分 准确 。 电 离 能 指 的 是 将 一 个 电子 从 原子 中 完 
全 地 分 离 出 来 ， 将 其 移动 至 真空 能 级 。 而 导 带 仍 属 
于 唱 格 。 所 以 ， 电 子 从 价 带 到 导 带 的 转移 是 激发 ， 
不 是 电离 。 在 电力 半导体 器 件 领域 中 采用 “电离 ” 
这 一 词 原因 是 导 带 中 电子 ， 表 现 得 像 自 由 电子 

样 。 但 实际 上 ， 导 带电 子 依旧 被 晶 格 强烈 影响 的 事 
实 导 致 它们 被 区 别 于 自由 电子 。 图 2-11 和 表 2-3 对 图 2-11 禁 带 跨 度 与 

两 者 进行 了 数值 对 比 ， 两 者 存在 明显 的 区 别 ， 但 在 真正 电离 能 的 区 别 

本 书后 面 章 节 中 ， 并 不 进行 严格 区 分 ， 电 离 指 的 都 是 将 电子 从 价 带 转移 到 导 带 的 
行为 。 
































表 2-3 一 些 材料 的 禁 带 宽度 和 严格 意义 的 电离 能 

















半导体 材料 禁 带 宽度 /eV 严格 意义 的 电离 能 /eV 
硅 1. 12 5. 17 

砷 化 儿 1.43 5.5 

碳化 硅 2 6.2 








可 以 从 晶体 的 禁 带 宽度 对 导体 、 半 导体 和 绝缘 体重 新 进行 认识 。 金 属 导体 在 





绝对 零度 时 ， 其 全 部 价 电子 只 能 贰 满 其 对 应 能 带 的 下 半 部 ， 上 半 部 则 完全 空 着 ， 
因而 其 完全 空 着 的 能 带 〈 导 带 ) 和 完全 被 电子 占 满 的 能 带 〈 价 带 ) 之 间 没 有 能 
量 间 际 ， 即 没有 禁 带 ,或 者 说 禁 带 宽度 为 零 。 跟 半导体 中 能 量 最 高 的 一 个 满 带 是 
价 带 不 同 , 金属 导体 的 所 有 满 带 都 由 内 层 电 子 占据 着 。 一 般 认为 ,绝缘体 的 能 带 
结构 及 其 在 绝对 零度 时 被 电子 填充 的 情况 与 半导体 有 些 相似 ， 即 绝对 零度 下 所 有 
能 带 要 么 全 满 ， 要 么 全 空 。 所 不 同 的 是 ， 绝 缘 体 全 空 能 带 跟 离 它 最 近 的 一 个 全 满 
能 带 之 间 的 能 际 较 宽 ， 即 禁 市 宽度 非常 完 。 三 者 的 能 带 示 意图 如 图 2-12 所 示 。 


潮 艳 性 Ec 禁 带 
册 中 忆 禁 带 ee 
SN NESS， 
a) 金属 导体 b) 半导体 中 绝缘体 


图 2-12 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 的 能 带 示 意图 
需要 注意 的 是 在 绝缘 体 中 ， 较 高 温度 下 没有 杂质 能 在 其 导 带 中 产生 一 定数 量 
的 电子 ， 因 而 在 几乎 任何 温度 下 都 不 能 导电 。 这 后 一 个 区 别 其 实 很 重要 。 过 去 单 
纯 从 禁 带 宽度 区 分 半导体 和 绝缘 体 ， 以 至 把 现在 普遍 认可 且 非 常 看 重 的 一 些 宽 禁 
带 半导体 ， 例 如 金刚 石和 氮 化 铝 等 都 归 类 于 绝缘 体 。 金 刚 石和 毛 化 铝 确 实 禁 带 很 
宽 ， 都 在 5eV 以 上 ， 其 价 带 电子 在 室温 乃至 相当 高 温度 下 都 难以 向 导 带 激发 ， 

因而 它们 在 纯净 状态 下 跟 绝 缘 体 一 样 ， 其 导 带 在 较 高 温度 下 也 几乎 没有 电子 。 但 
是 ， 跟 硅 这 些 典 型 半导体 一 样 ， 适 当地 掺 杂 ， 也 会 在 一 定 温度 下 产生 导 带 中 的 电 
子 ， 因 而 它们 其 实 也 是 半导体 。 

总 的 来 说 ， 禁 带宽 度 决 定 了 材料 的 导电 性 。 在 绝缘 材料 中 ， 能 带 间 院 非常 
宽 。 所 以 ， 把 电子 从 价 带 转 移 到 导 带 需要 很 多 的 能 量 。 特 别 是 ， 如 热 振动 甚至 不 
能 产生 传导 电子 ， 这 就 解释 了 为 什么 这 些 材料 在 通常 条 件 下 几乎 不 能 传导 电流 。 
对 于 金属 来 说 ， 价 带 和 导 带 是 重 全 的。 所以， 总 能 够 在 导 带 中 找到 电子 ， 也 就 是 
说 ,金属 能 在 不 受 温度 和 其 他 能 量 源 限制 的 条 件 下 传导 电流 。 这 些 材 料 特性 的 区 
分 ， 对 于 掌握 电力 半导体 器 件 的 工作 原理 、 基 本 特性 ， 甚 至 是 器 件 在 变换 器 中 的 
应 用 特性 都 非常 重要 。 


2.3.3 半导体 的 晶体 结构 


在 前 面 的 分 析 中 ， 已 经 使 用 了 晶体 结构 中 的 一 些 概 念 ， 比 如 硅 原子 之 间 的 相 
互 位 置 、 晶 格 常数 等 ， 因 此 有 必要 对 半导体 的 晶 格 结构 进行 简单 的 说 明 ， 这 对 半 
导体 物理 基础 的 进一步 了 解 和 掌握 有 帮助 。 

固体 有 晶体 和 非 晶体 之 分 。 晶 体 具 有 一 定 的 外 形 、 固 定 的 熔点 ， 更 重要 的 是 
组 成 晶体 的 原子 (或 离子 ) 至 少 是 在 um 量 级 的 较 大 范围 内 都 是 按 一 定 的 方式 规 
则 排列 而 成 的 。 唱 体 又 分 为 单 唱 与 多 晶 ， 单 品 是 指 整个 晶体 主要 由 原子 (或 离 
子 ) 的 一 种 规则 排列 方式 所 贯穿 ， 常 用 的 半导体 材料 硅 、 钳 、 砷 化 狼 等 都 是 单 
晶 。 其 中 硅 和 钳 为 元 素 半 导体 ， 砷 化 锋 称 为 化 合 物 半 导体 。 多 唱 则 是 由 很 多 小 部 
粒 (每 个 可 以 看 成 单 晶 ) 杂乱 地 堆积 而 成 的 。 除 唱 态 半导体 外 ， 尚 有 非 唱 态 
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半导体 ,如 非 晶 态 硅 、 非 晶 态 销 等 ， 它 们 没有 规则 的 外 形 ， 也 没有 在 hm 量 级 的 
较 大 范围 内 都 是 按 一 定 的 方式 规则 排列 ， 只 是 在 若干 原子 间距 内 的 较 小 范围 内 存 
在 结构 上 的 有 序 排列 。 二 维 情形 下 的 非 晶 、 多 唱和 单 晶 示意 图 如 图 2-13 所 示 。 


4 
4 




















图 2-13 非 晶 、 多 唱和 单 晶 的 示意 图 

对 于 单 晶 硅 来 说 ， 它 由 硅 原 子 组 成 ， 通 过 两 个 原子 间 共 有 一 对 自 旋 相 反 配 对 
的 价 电 子 把 原子 结合 成 晶体 。 如 前 所 述 ， 这 种 依靠 共有 自 旋 相 反 配 对 的 价 电子 所 
形成 的 原子 间 的 结合 力 ， 称 为 共 价 键 。 由 共 价 键 结合 而 成 的 晶体 称 为 共 价 唱 体 ， 
硅 和 钳 都 是 典型 的 共 价 晶 体 。 共 价 键 具 有 饱和 性 和 方向 性 。 饱 和 性 是 指 每 个 原子 
与 周围 原子 之 间 的 共 价 键 数 目 有 一 定 的 限制 。 硅 和 猪 等 隐 族 元 素 有 4 个 未 配对 的 
价 电 子 ， 每 个 原子 只 能 与 周围 4 个 原子 共 价 键 合 ， 使 每 个 原子 的 最 外 层 都 成 为 8 
个 电子 的 闭合 壳 屋 ， 因 此 共 价 晶体 的 配 位 数 ( 即 晶体 中 一 个 原子 最 邻近 的 原子 
数 ) 只 能 是 4。 方 向 性 是 指 原子 间 形 成 共 价 键 时 ， 电 子 云 的 重 受 在 空间 一 定 方向 
上 具有 最 高 密度 ， 这 个 方向 就 是 共 价 键 方向 。 共 价 键 方向 是 四 面体 对 称 的 ， 即 共 
价 键 是 从 正四 面体 中 心 原子 出 发 指向 它 的 四 个 顶 角 原子 ， 共 价 键 之 间 的 夹 角 为 
109"， 这 种 正四 面体 称 为 共 价 四 面体 ， 显 然 其 是 正四 面体 ， 在 几何 领域 中 也 称 为 
阿 基 米 德 固体 ， 如 图 2-14a 所 示 。 如 果 将 其 放置 到 一 个 正方 体 中 ， 将 一 个 硅 原 子 
放置 到 正方 体 的 中 心 位 置 ， 其 他 4 个 硅 原 子 放置 到 正方 体 的 顶点 ， 则 可 以 形成 如 
图 2-14b 所 示 的 情况 。 




























































































a) 共 价 四 面体 的 一 般 形式 b) 共 价 四 面体 在 正方 体 中 


图 2-14 ”人 V 族 元 素 共 价 结构 示意 图 
图 2-14 中 ， 原 子 间 的 连 线 表 示 共 有 一 对 价 电子 ， 线 的 方向 表示 共 价 键 方向 。 
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共 价 四 面体 中 ， 如 果 把 原子 粗略 看 成 圆 球 ， 
并 且 最 邻近 的 原子 彼此 相 切 ， 圆 球 半 径 就 
称 为 共 价 四 面体 半径 。 单 纯 依 靠 图 2-14 那 
样 的 一 个 四 面体 还 不 能 表示 出 各 个 四 面体 
之 间 的 相互 关系 ， 为 充分 展示 共 价 晶体 的 
结构 特点 ， 图 2-15 画 出 了 由 多 个 共 价 四 面 
体 所 组 成 的 一 个 硅 晶 体 结构 的 晶 胞 (或 称 
为 元 胞 ) ， 称 为 金刚 石 结 构 晶 胞 ， 它 是 一 个 
正 立 方 体 ， 整 个 硅 唱 体 就 是 由 这 样 的 唱 胞 
周期 性 重复 排列 而 成 的 。 不 难 发 现 ， 金 刚 
石 结 构 唱 胞 中 有 8 个 原子 。 该 正 立方 体 的 边 长 称 为 晶 格 常数 ， 图 中 用 a 来 表示 。 
表 2-4 给 出 了 儿 种 金刚 石 结构 晶 胞 的 唱 格 常数 。 
表 2-4 几 种 金刚 石 结构 晶 胞 的 晶 格 常数 





























图 2-1$ 硅 的 晶 胞 示意 图 











半导体 材料 唱 格 常数 /nm 
硅 0. 543 
钞 0. 566 
金刚 石 0. 356 


由 此 可 以 简单 推算 出 晶体 中 硅 原子 浓度 为 
No =8[o = [8/ (5.43 x10-°)3] m=5.0x10%/m (2:12) 

晶体 是 由 晶 胞 周期 性 重复 排列 构成 的 ， 整 个 晶体 就 像 网 格 ， 称 为 晶 格 ， 组 成 
晶体 的 原子 (或 离子 ) 的 重心 位 置 称 为 格 点 ， 格 点 的 总 体 称 为 点 阵 。 对 硅 这 种 
具有 人 金刚石 结构 的 立方 品系 ， 通 党 取 某 个 格 点 为 
原点 ， 再 取 立 方 晶 胞 的 三 个 互相 垂直 的 边 OA、 
OB 和 0C 为 三 个 坐标 轴 ， 称 为 晶 轴 ， 则 硅 的 品 
胞 可 如 图 2-16 所 示 ， 图 中 OA、0B 和 0C 长度 就 
是 晶 格 常数 a， 一 般 以 a 作为 晶 轴 的 长 度 单位 。 
OA、0B 和 0C 称 为 晶 胞 的 三 个 基本 矢量 ， 用 a、 
b、c 表示 。 
通过 晶 格 中 任意 两 格 点 可 以 作 一 条 直线 ， 而 
且 通 过 其 他 格 点 还 可 以 作出 很 多 条 与 它 彼此 平行 
的 直线 ， 而 唱 格 中 的 所 有 格 点 全 部 位 于 这 一 系列 相互 平行 的 直线 系 上 ， 这 些 直线 
系 称 为 唱 列 ， 唱 列 的 取向 称 为 唱 向 。 品 格 中 的 所 有 格 点 也 可 看 成 全 部 位 于 一 系列 
相互 平行 等 距 的 平面 系 上 上， 这样 的 平面 系 称 为 品 面 族 。 

在 硅 的 晶体 中 ， 有 3 个 唱 面 和 3 个 唱 向 是 最 重要 的 。 图 2-17 画 出 了 立方 唱 
系 的 这 些 晶 面 和 唱 向 。 图 中 ， 数 字 相 同 的 晶 面 和 唱 向 是 垂直 的 ， 比 如 (100) 垂 
































图 2-16 晶体 的 晶 轴 
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直 于 [100] ，(111) 垂直 于 [111]。 


























图 2-17 晶体 中 重要 的 3 个 晶 向 和 3 个 曲面 
在 图 2-17 中 ，(100) 面 可 以 是 立方 体 的 任意 一 个 表面 。(110) 面包 含 立方 
体 的 两 条 边 ， 并 且 沿 着 面 对 角 线 将 立方 体 切 制 成 相同 的 两 部 分 。 沿 一 个 顶点 和 最 
远 的 两 个 顶点 切 制 立方 体 的 面 是 (111) 面 。[100]、[110] 和 [111] 这 3 个 
晶 向 分 别 垂 直 于 对 应 的 晶 面 。[100] 这 个 唱 向 数学 上 可 以 用 方向 RR 来 表达 
































R= [1,0, 0] * la, b, c] 
显然 ， 在 此 晶体 中 存在 多 个 晶 向 ， 其 中 有 很 多 是 等 价 的 晶 向 ， 可 分 成 3 类 等 
价 唱 向 ， 使 用 尖 括 号 来 表示 ， 罗 列 如 下 : 

<100 > 代表 了 [100]、[010]、[001]、[ -100]、[0-10] 和 [00-1] 6 
个 等 价 的 品 向 ; 

<110 > 代表 了 [110]、[011]、[101]、[ -110]、[10-11]、[10-1]、 
[ -1-10]、[0-1-1]、[ -10-1]、[1-10]、[01-1] 和 [-101] 12 个 等 
价 的 唱 向 ; 

<111 > 代表 了 [111]、 [11 -1]、 [1-11]、[-111]、[1-1-1]、[-1l 
-1]、[-1-1] 和 [-1-1-1] 8 个 等 价 的 晶 向 。 

这 样 ， 任 何 一 个 <100 > 唱 向 都 是 沿 着 立方 体 的 某 一 条 边 ， 任 何 一 个 <110 > 
唱 向 都 是 对 角 穿 过 立方 体 ， 并 且 平 行 于 晶体 的 某 一 个 面 ， 任 何 一 个 <111 > 唱 向 
都 是 沿 立方 体 的 体 对 角 线 方向 。 这 些 晶 面 和 晶 向 对 于 制作 半导体 器 件 是 很 重要 
的 。 借 助 于 更 生动 的 图 形 表达 方式 ， 图 2-18 中 的 透视 图 举例 说 明了 立方 晶体 的 
三 个 重要 的 不 同 种 类 的 平面 。 

在 硅 材 料 的 加 工 中 ， 有 各 种 各 样 的 试剂 都 可 以 腐蚀 硅 。 其 中 一 些 通常 为 快速 
腐蚀 的 试剂 ， 易 于 忽略 原子 平面 的 存在 。 设 想 将 一 块 硅 通 过 某 种 保护 材料 层 的 一 
个 小 的 环形 开口 暴露 在 一 种 上 述 试剂 中 的 情况 ， 保 护 层 并 不 接触 到 腐蚀 剂 。 此 
时 ， 所 产生 的 不 断 增 加 的 凹陷 趋向 为 一 个 球形 表面 形状 。 这 样 的 蚀刻 剂 称 为 各 向 
同性 的 蚀刻 剂 。 各 向 同性 的 反义词 是 各 向 异性 ， 这 为 慢 反 应 刻 蚀 剂 优先 去 除 结合 
较 弱 的 原子 而 不 去 除 结合 较 强 的 原子 提供 了 条 件 。 结 果 是 推进 的 表面 形成 了 不 同 
于 结晶 平面 的 小 平面 。 在 硅 (或 金刚 石和 四 面体 ) 结构 中 ，(111) 面具 有 不 寻 
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常 的 高 原子 密度 ， 从 图 2-15 就 可 以 发 现 这 
一 点 。 设 想 含 有 原子 A、B 和 C 的 (111) 
面 的 情况 。 注 意 在 数量 上 与 该 平面 所 包含 
的 原子 A、B 和 C 的 数目 相等 的 X 原子 及 
其 相关 原子 构成 与 该 平面 非常 接近 的 第 二 
个 (111) 平面 。 结 合 X 原子 和 D 原子 的 
共 价 键 与 那些 (111) 平面 相 垂直 。 于 是 D 
原子 和 所 示 的 其 他 两 个 面 心 原 子 形成 了 另 
一 个 (111) 面 , 它 和 X 原子 平面 的 间距 是 
共 价 键 的 全 长 。 还 有 一 个 与 D 原子 平面 非 
常 接近 的 为 一 个 (111) 面 。 因此 这 些 
(111) 平面 的 图 形 是 间隔 很 小 并 且 牢 固 结 
合 的 两 个 平面 (遵从 平面 间 共 价 键 密度 )， 
紧 接着 是 一 个 伴 有 低 共 价 键 密度 的 相对 较 
大 间距 。 于 是 ， 有 可 能 沿 着 两 对 (111) 平 
面 之 间 的 表面 臂 开 硅 晶 体 。 这 一 方法 已 经 大 量 地 用 在 将 包含 数 百 个 集成 电路 的 硅 
片 划 成 单个 集成 电路 (或 在 初期 划 成 单个 晶体 管 ) 的 加 工 中 。 注 意图 2-15 中 ， 
如 果 开 始 划 片 的 表面 构成 一 个 (110) 面 ， 那么 被 打破 的 (111) 面 的 边缘 将 垂 
直 于 “唱片 ”或 者 被 叫做 管 芯 的 更 小 的 单个 晶片 的 表面 。 有 时 选择 这 种 取向 ， 
便于 自动 化 加 工 。 在 制造 晶闸管 这 种 大 尺寸 和 大 电流 的 电力 半导体 器 件 和 制造 
MOSFET 这 种 小 尺寸 和 小 电流 的 器 件 ， 同 样 选择 硅 唱 体 ， 选 取 的 日 向 有 所 不 同 。 
因为 涉及 半导体 加 工 工 艺 ， 在 此 不 进行 展开 分 析 。 

在 这 里 着 重 分 析 具 有 金刚石 结构 的 元 素 晶 体 。 而 在 周期 表 中 的 焉 族 和 一 个 V 
族 元 素 同样 可 能 组 成 化 合 物 晶 体 的 结构 ， 一 般 称 其 为 内 锌 矿 结 构 ， 此 时 也 可 以 得 
到 外 壳 层 电子 总 数 为 8。 有 很 多 这 样 的 化 合 物 晶 体 ， 并 不 局 限于 亚 族 和 YV 族 的 组 
合 ， 除 了 亚 -V 族 组 合 的 砷 化 锋 外 ， 还 可 以 有 区 -以 族 组 合 的 碳化 硅 ， 以 及 工 -W 族 
组 合 的 硫化 锌 等 ， 它 们 也 都 是 内 锌 矿 结构 。 实 际 上 ， 是 由 硫化 锌 提供 了 硫化 锌 结 
构 这 个 名 字 。 从 另 一 个 角度 说 ， 硫 化 锌 结构 是 具有 共 价 键 和 类 似 图 2-15 格 点 构 
造 的 所 有 两 种 成 分 结构 的 统称 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 化 合 物 晶 体 的 重要 性 日 渐 增 
长 。 


2.4 本 征 半导体 与 杂质 半导体 


前 面 章节 从 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 的 比较 定性 地 分 析 了 半导体 材料 的 导电 行 
为 。 本 节 和 下 一 节 将 从 具体 的 物理 定义 和 概念 来 详细 分 析 。 此 时 进行 的 半导体 材 
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图 2-18 三 个 重要 曲面 
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料 导电 行为 分 析 有 两 个 特点 : 

1) 出 现 的 大 部 分 定义 都 是 成 对 出 现 的 ， 比 如 电子 与 空余、 电离 与 复合 、 施 
主 与 受 主 、 漂 移 与 扩散 等 ; 

2) 着 重 强 调 了 温度 对 半导体 材料 导电 行为 各 个 量 的 影响 。 


2. 4.1 电子 与 空 穴 


一 般 都 认为 在 半导体 材料 中 有 两 种 载 流 子 ， 即 电子 与 空 穴 。 电 子 和 空 穴 的 是 
向 移动 才能 构成 电流 ， 即 构成 半导体 的 导电 行为 。 可 以 从 共 价 键 和 能 带 两 种 方式 
来 分 析 电 子 与 空 穴 的 形成 以 及 它们 的 导电 行为 ， 前 者 更 具有 直观 性 ， 后 者 着 重 分 
析 电 子 与 空 闪 具有 的 能 量 。 

仍 以 硅 半 导体 为 例 ， 一般 电子 都 处 于 可 能 的 最 低能 态 ， 即 位 于 半导体 的 共 价 
键 上 ,或 者 说 位 于 价 带 中 。 在 
非 绝 对 零度 的 温度 下 ， 电 子 会 
获得 从 品格 传递 过 来 的 热能 。 
这 些 能 量 可 以 将 电子 从 共 价 刍 ets) 
Le 2 后 一 一 一 电子 - 空 穴 对 
上 电离 出 来 , 或 者 从 价 带 电离 10) 
到 导 带 ， 这 样 就 在 共 价 键 留 下 
一 个 空 穴 (准确 地 说 是 激发 ， 
不 是 严格 的 电离 ， 参 见 前 面 章 © QO 
节 )。 电 子 和 空 穴 一 起 称 作 电 (Ve) (3) en 
子 罕 究 对 如果 记 子 空 究 对 《Si) 硅 所 子 日 价 带电 子 旬 导 带电 子 (十 ， 价 带 空 
是 通过 吸收 热能 产生 的 ， 就 把 
这 个 过 程 称 为 热 产 生 ， 如 果 激 
发 的 能 量 是 由 光子 提供 的 ， 这 
个 过 程 就 叫做 光 产 生 。 所 形成 的 电子 - 空 穴 对 在 硅 唱 体 两 维 共 价 键 示意 图 中 形式 
如 图 2-19 所 示 。 

为 分 析 方 便 ， 图 2-19 中 区 分 了 价 带 仍 受 约束 电子 、 导 带 中 的 电子 以 及 价 带 
上 的 空 穴 。 这 里 需要 说 明 如 下 几 点 : 

1) 这 个 被 电离 出 来 的 电子 是 准 自 由 的 ， 甚 仍 受 到 唱 格 的 限制 。 

2) 共 价 键 上 的 电子 被 电离 到 导 带 后 ， 会 导致 原子 核 的 正 电荷 不 能 被 电子 的 
负电 荷 相 抵消 ， 所 以 可 认为 空 穴 带 正 电 。 

3) 导 带 中 的 电子 以 及 价 带 上 的 空 穴 参与 半导体 的 导电 行为 ， 价 带 受 约束 电 
子 不 直接 参与 半导体 的 导电 。 

在 如 图 2-20 所 示 的 示意 图 中 ， 以 一 种 直观 的 方式 来 解释 电子 和 空 穴 的 导电 
行为 。 在 电场 的 作用 下 ， 导 带 中 电子 可 以 直接 在 晶 格 中 产生 定向 运动 ， 而 价 带 中 
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图 2-19 硅 晶 体 两 维 共 价 键 
示意 图 的 电子 - 空 从 对 
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的 空 穴 可 以 由 其 他 共 价 键 上 的 电子 进行 填补 ， 看 上 去 也 形成 了 定向 移动 。 简 单 来 
说 ， 电 子 - 空 穴 的 导电 行为 分 别 是 由 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 电子 定向 移动 形成 
的 。 引 入 “ 空 穴 ” 一 词 ， 避 免 了 区 分 不 同 能 带 上 电子 的 麻烦 ， 此 时 电子 一 般 符 
旨 在 导 带 的 电子 。 
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空 穴 的 导电 行为 
从 晶体 能 带 的 角度 看 ， 使 电子 从 Ey 电离 到 Pu 的 能 被 价 电子 吸收 的 最 小 能 
量 是 ,， 即 禁 带 宽度 。 如 有 果 价 带 是 满 的 情况 下 ， 提 供 的 能 量 小 于 禁 带 宽度 ， 那 
么 电子 就 不 能 吸收 ， 因 为 如 有 果 吸 收 这 一 能 量 ， 电 子 的 终 态 将 处 于 禁 带 中 ， 而 禁 带 
中 没有 允许 能 态 ， 所 以 电子 只 能 停留 在 价 带 。 值 得 注意 的 是 ， 在 绝对 零度 时 是 不 
会 有 电流 的 ， 因 为 所 有 的 状态 都 是 填 满 的 ， 没 有 空 的 状态 可 以 接纳 移动 过 来 的 电 


图 2-20 电子 与 空 





























子 ， 所 以 电子 就 无 法 移动 了 。 图 2-21 是 电子 从 价 带 被 电离 到 导 带 形成 电子 - 空 穴 
对 的 示意 图 。 

同样 的 空 穴 在 价 带 的 运动 如 图 2-22 所 示 ， 同 上 面 的 分 析 一 样 ， 空 穴 本 身 并 
不 移动 ， 但是， 与 之 相 邻 的 电子 占据 了 这 个 空 态 ， 就 会 在 电子 刚才 的 位 置 留 下 一 
个 空 态 。 如 果 一 个 向 左边 移动 过 来 的 电子 占据 了 空 态 ， 就 等 效 于 空 穴 向 右边 移动 
了 一 步 。 

图 2-23 显示 了 电子 空 穴 对 产生 之 后 在 能 带 图 中 的 情况 。 位 于 能 带 的 边界 的 
一 个 电子 或 一 个 空 六 是 具有 最 小 的 能 量 ( 否则 在 男 外 一 个 能 带 中 )。 当 电子 具有 
更 多 的 能 量 时 ， 它 就 在 导 带 中 处 于 更 高 的 位 置 ; 而 空 穴 具 有 更 多 的 能 量 时 ， 它 就 
在 价 带 中 处 于 更 低 的 位 置 ， 即 离 py 更 远 的 位 置 。 

在 室温 条 件 下 ， 由 于 热 扰 动 ， 只 有 少数 电子 被 激发 到 导 带 ， 每 一 个 激发 到 导 
带 的 电子 最 终 都 会 重新 回 到 价 带 的 空 态 上 ， 以 热 或 光 的 形式 将 多 余 的 能 量 释放 ， 
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如 图 2-24 所 示 。 电 子 处 于 导 带 上 的 平均 时 间 叫 做 “电子 寿命 "， 电 子 寿命 的 范围 
根据 材料 的 不 同 在 10-10 ~10-3s 之 间 。 





@ 电子 跃迁 到 导 带 ， 











(自由 电子 ) 导 带 在 价 带 留 下 一 个 空 穴 
@ 下 
记 电流 向 右 移动 
全 | 禁 带 
局 昌 电子 向 左 移动 
Ev 
Ev ee 
(束缚 电子 ) 心灵 满 带 eeeeg@@e 
4 空 穴 向 右 移动 
图 2-21 能 带 图 上 电子 - 空 穴 对 的 形成 图 2-22 价 带 中 空 穴 的 移动 











距离 
图 2-23 ”电子 和 空 穴 在 能 带 上 的 位 置 图 2-24 室温 下 电子 在 两 能 带 间 的 运动 














2.4.2 费 米 - 狄 拉克 分 布 


在 实际 应 用 中 ， 不 可 能 像 上 述 一 样 考虑 单个 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 六 对 
半导体 导电 行为 的 作用 ， 在 半导体 中 两 种 载 流 子 的 数目 相对 于 硅 原 子 数 目 来 说 是 
较 少 的 ， 但 也 是 一 个 庞大 的 数字 ， 实 际 中 不 可 能 也 没有 意义 去 追踪 单个 电子 或 者 
空 穴 的 运动 对 半导体 导电 的 影响 。 所 以 将 半导体 作为 一 个 整体 来 考虑 其 导电 行 
为 ， 此 时 就 需要 知道 两 种 载 流 子 的 浓度 ， 一 般 使 用 n 和 op 来 表示 。 从 图 2-24 中 
可 以 看 出 ， 电 子 具有 电子 寿命 ， 此 时 就 不 可 避免 要 使 用 统计 力学 中 的 能 量 状态 分 
布 概率 函数 来 决定 载 流 子 的 分 布 情况 。 

在 晶体 中 ， 电 子 的 能 量 状态 分 布 遵循 所 谓 的 费 米 - 狄 拉 克 (Femi-Dirac) 分 布 
函数 ， 即 





1 
f/(E) = 本 cB) /AT (2-13) 


式 中 一 一 玻 尔 兹 曼 常 数 ,， k=1.38 x10- 人 J/K; 
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7 一 一 绝对 温度 ; 


Et 一 一 一 个 能 量 参 考 值 ， 叫 做 费 米 能 量 或 者 费 米 能 级 。 
该 式 表 示 一 个 电子 占据 能 


7=0K 


量 为 状态 的 概率 , 图 225 给 09 
出 了 不 同 温度 下 费 米 - 狄 拉克 分 。 08. i 
布 函 数 的 值 。 图 中 可 以 看 出 ， 07| 200K.400K 和 600K 
在 7= 0K 的 时 候 , 当 E<E 06r 
时 , f(E) = 1, 而 当 E > Es 时, S05 
f(E) = 0， 即 在 绝对 零度 时 ， 04[ 
电子 都 是 位 于 它们 尽 可 能 低 的 。 
能 态 上 ， 都 处 于 价 带 上 ， 而 导 | 
带 上 是 空 的 。 而 当 温度 大 于 绝 (| 史 ， ， 3 
对 零度 时 ， 在 费 米 能 级 及 上 被 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 二 0.4 06 0.8 
电子 占据 的 概率 刚好 等 于 0.5， 
而 高 于 Er 的 能 态 被 电子 占据 的 
概率 不 再 等 于 零 ， 而 低 于 Es 的 能 态 上 总 是 有 一 些 是 空 的 (概率 小 于 1)。 这 就 意 
味 随 着 半导体 温度 的 升 高 ， 电 子 获 得 动能 的 增加 ， 将 从 价 带 电离 到 导 带 上 ， 为 了 
有 直观 的 概念 ， 图 中 也 标注 了 纯净 的 硅 的 价 带 上 边界 和 导 带 的 下 边界 Ec。 有 
趣 的 是 ， 虽 然 在 费 米 能 级 处 ， 该 能 级 被 占据 的 几率 为 0.5, 但 是 事实 上 ， 那 里 是 
没有 被 允许 的 能 态 的 。 

费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 有 一 个 更 简单 的 描述 来 近似 ， 当 能 量 与 Bs 相差 347 以 
上 时 ， 有 




















图 2-25 不 同 温度 下 费 米 - 狄 拉克 分 布 











eBEEDAT EE-E > 387 
f(E) = (2-14) 
1 -er EE-E: <-37T 
这 就 是 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 的 玻 尔 兹 曼 近 似 ， 或 者 叫做 费 米 - 犹 拉克 概率 也 
数 ， 在 室温 下 ， 即 7=300K 时 ,1k7T =0. 026eV， 这 是 一 个 经 常用 到 的 数据 。 
注意 到 这 样 一 个 事实 , KE) 表示 一 个 电子 占据 能 量 为 E 状态 的 概率 ， 则 
1 -/(E) 为 空 穴 占据 能 量 为 E 状态 的 概率 ， 因 为 在 一 个 能 态 上 不 是 被 电子 占据 ， 
就 是 被 空 从 “占据 ”。 则 式 (2-14) 可 写 为 
f(E) =e EMM Ep-E: >3k7 (2-15) 
1 -f/f(E) =e EDA EE-E <-3k7 
即 在 低 于 Es 的 某 个 能 态 E 上 ， 空 穴 占 据 的 概率 为 e-( 生 -外 和 7， 而 在 高 于 Es 
的 某 个 能 态 眉 上， 电子 占据 的 概率 为 e -42 人， 这 样 更 方便 记忆 。 
从 图 2-25 中 可 以 看 到 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 导 带 中 一 个 给 定 能 态 被 占据 的 几 
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率 随 之 增 大 。 同 样 地 ， 价 带 中 一 个 给 定 能 态 被 占据 的 几率 随 之 减 小 。 这 意味 着 温 
度 越 高 ， 可 以 携带 电流 的 电子 和 空 穴 就 越 多 。 可 以 做 一 个 简单 的 计算 ， 室 温 下 硅 
的 禁 带 宽度 为 1. 12eV， 奉 电子 位 于 导 带 底部 ， 即 = Ee。 对 于 纯净 的 硅 材 料 ， 
费 米 能 级 近似 位 于 禁 带 中 央 位 置 ， 因 此 ,，E- Es =0.56eV， 则 有 以 下 计算 结 


1 1 
A(E) = 1 + el(E-Er) /RT 一 ] + e056/0.026 
也 就 是 说 ， 在 室温 下 大 约 20 亿 个 能 态 中 才 有 一 个 被 占据 ， 而 绝 不 像 图 2-24 
那样 多 。 
利用 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 ， 可 以 来 计算 导 带 中 的 电子 浓度 为 
n = Nee™ (Ec-Er)/hT (2-17) 








=4.4x10- (2-16) 





式 中 一 一 导 带 的 下 边界 ，; 
NN 一 一 导 带 中 有 效 态 密度 ， 其 具体 推导 在 此 不 详细 给 出 。 
在 室温 下 ， 硅 的 Nc =2.8 x10/cm? =2.8x105/m3， 同样 的 价 带 中 的 空 穴 





p= Nye™ (Sr EW (2-18) 
式 中 “及 一 价 带 的 下 边界 ; 
ANv 一 价 带 中 的 有 效 态 密度 。 


2.4.3 从 本 征 半 导体 到 杂质 半导体 


所 谓 的 本 征 半导体 ， 是 指 没有 杂质 、 纯 净 的 、 没 有 咏 体 缺陷 的 半导体 。 更 严 
格 地 说 是 ， 半 导体 中 杂质 的 浓度 远 小 tn 
度 。 在 这 一 假设 下 ， 从 前 面 半导体 电子 - 空 穴 对 的 产生 机 制 来 看 ， 本 征 半导体 中 
电子 浓度 等 于 空 羡 的 浓度 ， 即 不 产生 多 余 的 电子 和 空 闪 。 在 此 使 用 n; 和 p; 来 表 
示 本 征 半导体 中 电子 与 空 闪 的 浓度 ， 其 中 i 代表 了 本 征 (intrinsic) ， 由 于 两 个 参 
数 相等 ， 仅 使 用 n; 来 表示 本 征 半导体 中 电子 或 sx 穴 的 浓度 。 也 就 是 说 ， 对 于 本 
征 半导体 存在 


























n=p=n; (2-19) 
式 中 ni 一 一 被 定义 为 本 征 载 流 子 浓度 或 本 征 载 流 子 密度 。 
同时 ， 本 征 半导体 的 费 米 能 级 Et 也 被 定义 为 本 征 费 米 能 级 ,使 用 Ei 符号 来 
表示 ， 本 征 载 流 子 浓度 和 本 征 费 米 能 级 在 后 面 的 半导体 导电 行为 分 析 以 及 后 面 章 
节 的 电力 半导体 器 件 的 分 析 中 都 是 非常 重要 的 。 
利用 电子 和 空 羡 的 浓度 公式 ， 以 及 本 征 半导体 中 两 者 相等 的 特性 ， 有 
由 = Noe (Bec-E)/T = Nye-(EiEW)/AT (2-20) 





























由 此 可 以 得 到 
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Ec+E 
a: "Sn (We) (2221) 
2 2 Ny 
mi = /Ne Nvye (Ec-Ev)/(2kT) 三 /Ne Nye Ee 247) (2-22) 


对 这 两 个 重要 参数 有 如 下 说 明 : 

1) 对 于 Nc 和 Nv 的 值 比较 接近 的 半导体 材料 ， 其 中 硅 就 是 一 个 比较 典型 的 
代表 ， 本 征 费 米 能 级 E; 的 位 置 在 禁 带 的 中 间 位 置 ， 即 Ec 和 Ey 的 中 点 位 置 ， 实 
际 在 应 用 中 称 E; 为 禁 带 中 心 。 

Ec+t+kyvy 
i 

2) 在 本 征 载 流 子 的 公式 中 ,，n; 是 独立 于 费 米 能 级 位 置 的 量 , 式 (2-22) 的 
成 立 仅 跟 上 一 小 节 给 出 的 电子 和 空 穴 浓度 的 公式 有 关 ， 这 些 公式 无 论 对 本 征 半 导 
体 还 是 杂质 半导体 〈 后 面 有 详细 分 析 ) 都 是 成 立 的 。 作 为 结论 ， 只 要 在 热平衡 
的 状态 下 ， 下 式 对 于 本 征 半导体 或 者 杂质 半导体 都 是 成 立 的 ， 该 公式 被 称 为 质量 
作用 公式 。 


(2-23) 














np =n? (2-24) 

也 就 是 说 ， 对 于 一 个 给 定 的 半导体 ,在 固定 的 温度 下 ， 半 导体 内 的 电子 与 空 

穴 的 乘积 是 一 个 固定 的 常数 。 公 式 虽 然 简单 ， 却 是 半导体 在 热平衡 状态 下 的 基本 
原理 。 

在 室温 状态 下 ， 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 n; =1.5 x10"/m =1.5 x10'/em， 

随 着 温度 的 升 高 ， 其 值 也 跟着 增加 。 而 对 于 其 他 一 些 半 导体 材料 来 说 ， 禁 带宽 度 

的 增加 ， 本 征 载 流 子 的 浓度 会 下 降 。 做 一 些 公式 推导 和 整理 ， 还 能 得 到 如 下 的 公 
起 5 














n = ne er-E) /kT (2-25) 
p= ne Bi-Er) /kT (2-26) 
在 常温 下 ， 本 征 半 导体 中 只 有 为 数 极 少 的 电子 - 空 穴 对 参与 导电 ， 部 分 自由 
电子 遇 到 空 穴 又 迅速 恢复 合成 为 共 价 键 电 子 结构 ， 所 以 从 外 特性 来 看 它们 是 不 导 
电 的 。 为 增加 半导体 的 导电 能 力 ， 一 般 都 在 Y 价 本 征 半 导体 材料 中 挫 人 一 定 浓 度 
的 融 、 铝 、 锋 等 亚 价 元 素 或 棵 、 砷 、 镜 等 V 价 元 素 ， 这 些 杂 质 元 素 与 周围 的 价 
元 素 组 成 共 价 键 后 ， 即 会 出 现 多 余 的 电子 或 空余 。 这 些 被 挨 信 了 其 他 元 素 杂 质 的 
半导体 被 称 为 杂质 半导体 。 
杂质 半导体 的 导电 行为 有 了 明显 不 同 ， 真 正 电 力 半 导体 需 件 的 导电 行为 主要 
取决 于 杂质 半导体 ， 而 不 是 本 征 半导体 。 从 某 种 意义 上 将 ， 本 征 半导体 只 是 体现 
了 半导体 的 提纯 技术 ， 而 杂质 半导体 才 是 体现 电力 半导体 器 件 制 作 的 主要 工艺 之 
一 。 在 本 征 半导体 中 掺 入 微量 杂质 的 方法 有 很 多 ， 比 如 合金 法 、 扩 散 法 、 外 延生 
长 法 和 离子 注入 法 等 ， 在 此 不 歼 述 。 
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一 般 来 说 ， 杂 质 半导体 有 两 种 ， 即 N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 在 本 征 半 导 
体 中 ， 电 子 的 浓度 等 于 空 穴 的 浓度 。 通 过 摊 和 杂质 原子 ， 可 以 让 电子 和 空 穴 的 数 
目 不 等 ， 在 这 种 情况 下 ， 材 料 就 是 非 本 征 的 ， 即 二 和 关 p。 挨 杂 原 子 可 以 是 施主 ， 
也 可 以 是 受 主 。 如 果 >P， 那 么 就 是 N 型 半导体 ， 意 味 着 带 负 电 的 电子 对 导体 
中 电流 贡献 大 。 如 果 n <p， 那 么 就 是 P 型 半导体 ， 带 正 电 的 空 穴 对 导体 中 电流 
贡献 大 。 仍 以 硅 为 例 ， 采 用 共 价 键 和 能 带 的 方式 来 分 析 N 型 和 了 型 半导体 如 下 。 

N 型 半导体 。 在 硅 的 本 征 半 导体 中 ,， 挫 入 V 价 元 素 的 杂质 (比如 磷 、 砷 、 


















































镜 )， 就 可 以 使 晶体 中 的 电子 的 浓度 





大 大 增加 。 假 设 一 个 外 层 有 5 个 电 
子 的 磷 原 子 ， 检 代 了 纯 硅 晶体 中 的 





一 个 硅 原 子 ， 如 图 2-26 的 共 价 键 示 
意图 所 示 。 硅 是 4 价 ， 磷 原子 多 余 














的 一 个 电子 不 需要 参与 构成 共 价 键 ， 
因为 已 经 有 足够 的 电子 构成 共 价 键 












































所 吸引 而 在 V 价 原子 的 周围 活动 ， 








不 过 所 受 力 要 比 共 价 键 的 束缚 作用 图 226 N 型 3 





OO OO OO OO 
束缚 ， 但 仍 受 Y 价 原子 核 的 正 电荷 (@) 了 (ED 而 子 ,施主 原子 





导体 的 共 价 键 示 意图 





小 得 多 ， 这 个 电子 很 容易 “页 献 ” 给 导 带 ， 因 此 杂质 磷 原 子 称 为 施主 原子 ( Do- 


nor) o 

而 N 型 半导体 的 能 带 图 如 图 2-27 所 示 。 施 主 原 
子 的 能 级 和 周围 硅 原 子 的 能 级 有 轻微 的 差别 ， 其 中 
一 些 能 级 位 于 硅 的 禁 带 中 。 而 且 ， 施主 能 级 接近 导 
带 底 ， 这 意味 着 只 需要 极 少 的 能 量 就 可 以 将 施主 原 
子 的 第 5 个 电子 激发 到 导 带 。 对 于 磷 来 说 ， 只 需要 
0. 045eV 的 能 量 就 能 做 到 ， 即 施主 能 级 bi 与 导 带 边 
界 EE 中 间 的 距离 只 有 0.045eV。 需 要 注意 的 是 ， 施 














电子 能 量 


图 2-27 N 型 半 








主 原 子 在 产生 电子 的 同时 并 不 产生 新 的 空 闪 。 们 原子 变 成 带 正 电 的 离子 , 但 是 由 





于 受到 晶体 的 约束 ， 磷 离子 不 能 移动 。 只 有 电子 对 导电 有 贡献 ， 离 子 不 参与 导 


电 。 


P 型 半导体 。 在 硅 的 本 征 半导体 中 ， 摊 入 亚 价 元 素 的 杂质 〈 比 如 锋 、 铝 、 








硼 ) ， 就 可 以 使 晶体 中 的 空 穴 浓度 大 大 增加 。 假 设 一 个 外 层 有 3 个 电子 的 硼 原 
子 ， 替 代 了 纯 硅 晶体 中 的 一 个 硅 原 子 ， 如 岁 2-28 的 共 价 键 示意 图 所 示 。 硅 是 4 
价 ， 硼 原子 只 有 三 个 电子 参与 构成 共 价 键 ， 如 果 临 近 的 硅 原 子 提 供 一 个 电子 就 能 
使 其 形成 填 满 的 共 价 键 ， 该 吸收 电子 是 附近 硅 原子 的 价 电子 ， 会 形成 一 个 空 穴 ， 
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该 过 程 所 需要 能 量 非常 小 。 
此 时 ， 杂 质 硼 原子 称 为 受 主 
原子 (Acceptor)。 

而 P 型 半导体 的 能 带 图 
如 图 2-29 所 示 。 受 主 能 级 接 
近 价 带 顶 部 ， 这 意味 着 只 需 
要 极 少 的 能 量 就 可 以 在 价 带 
中 产生 一 个 空 穴 。 对 于 硼 来 
说 ， 也 只 需要 0.045eV 的 能 
量 就 能 做 到 ， 受 主 能 级 与 ee 
导 带 边界 ,中 间 的 距离 只 有 图 2-28 P 型 半导体 的 共 价 键 示意 图 
0.045eV。 需 要 注意 的 是 ， 受 主 原子 在 产生 空 穴 的 同 
时 并 不 产生 新 的 电子 。 硼 原子 变 成 带 负 电 的 离子 ， 
但 是 由 于 受到 晶体 的 约束 ， 硼 离子 不 能 移动 ， 不 参 
与 导电 。 

部 分 施主 原子 和 受 主 原子 在 硅 材 料 中 的 电离 能 
如 图 2-30 所 示 。 对 于 不 同 应 用 背景 ， 会 使 用 不 同 的 图 229 了 型 半导体 的 能 带 图 
杂质 元 素 。 在 微 电 子 领 域 磺 、 砷 、 匀 和 硼 被 使 用 的 较 多 ， 而 铝 和 锭 会 被 用 作 电 力 
半导体 器 件 的 受 主 元 素 。 
























































0.039 0.045 0.054 


1.12eV 





0.045 0.067 0.072 一 一 











图 2-30 不 同 施主 原子 和 受 主 原子 在 硅 材料 中 的 电离 能 
为 了 工业 和 制作 的 需要 ， 有 时 候 会 在 硅 材 料 中 先后 加 入 不 同 的 杂质 ， 而 使 材 
料 在 N 型 和 了 型 半导体 之 间 转 变 。 比 如 ， 先 在 硅 材 料 中 加 入 一 定 浓度 的 形 杂 质 ， 
变 成 P 型 半导体 ， 如 果 再 加 入 浓度 更 大 的 磷 杂 质 ， 磷 的 多 余 电子 在 补偿 确 原 
子 周围 的 共 价 键 空 穴 仍 有 剩余 ， 此 时 半导体 则 由 P 型 转变 成 N 型 。 此 时 的 共 价 
键 示意 图 如 图 2.31 所 示 。 而 既 有 受 主 又 有 施主 的 半导体 能 带 图 如 图 2-32 所 
不 。 
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图 2-31 同时 具有 两 种 杂质 的 图 2-32 同时 具有 两 种 杂 
半导体 共 价 键 示意 图 质 的 半导体 能 带 医 























2. 4.4 杂质 半导体 的 关键 参数 


在 了 解 了 N 型 和 P 型 半导体 形成 过 程 的 基础 上 ， 可 以 对 杂质 半导体 中 的 一 
些 关键 参数 进行 分 析 。 
首先 ， 可 以 分 析 杂 质 半 导体 中 载 流 子 的 浓度 ， 即 电子 和 空 穴 的 浓度 。 不 失 一 
般 性 ， 以 同时 挫 入 施主 和 受 主 的 上 例 来 说 明 。 假设 在 半导体 中 掺 入 的 施主 原子 浓 
度 为 N,， 挫 入 的 受 主 原子 浓度 为 N,。 在 一 定 温度 下 ,施主 和 受 主 都 被 完全 地 电 
离 ， 则 电离 后 留 下 浓度 为 No 带 正 电 的 施主 离子 和 浓度 为 WA 带 负 电 的 受 主 离子 。 
半导体 中 产生 的 电子 和 空 穴 的 浓度 分 别 为 n 和 p， 在 整体 带电 量 为 零 的 半导体 
中 , 正 电荷 和 负电 和 荷 浓度 相等 ， 则 有 
p+Np=n+t+Na (2-27) 
同时 考虑 能 量 作 用 定律 
pn=n (2-28) 
上 述 公式 中 ，NA 和 Nn 为 已 知 量 ， 两 式 联合 求解 ， 会 变 成 二 次 方程 ， 为 得 
到 符合 实际 情况 的 正解 根 ， 分 两 种 情况 分 析 ， 分 别 对 应 N 型 和 了 型 半导体 。 
1) N 型 半导体 ， 即 Nb > N。 ， 为 表述 清楚 ， 使 用 ,和 来 表示 N 型 半导体 
中 的 电子 和 空 穴 浓 度 ， 角 标 n 即 意 味 着 在 N 型 半导体 中 。 则 可 求 出 
Np -AAA (Np - NA) + nm 
2 (2-29) 


mi 
pn 二 


nn n 


2) P 型 半导体 ， 即 N\ > Np。， 同 样 ， 使 用 ,和 p, 来 表示 了 型 半导体 中 的 电 











子 和 空 穴 浓度 ， 角 标 p 即 意味 着 在 P 型 半导体 中 。 则 可 求 出 




















Na — Np (NA - Np)? + ni 
DB: = 
| (2-30) 
* 
7p 一 
通常 ， 半 导体 中 的 纯 载 流 子 浓 度 1 w - NW\1 比 本 征 载 流 子 浓度 mm 大 得 多 ， 
则 上 述 公式 可 以 简化 ， 以 N 型 半导体 为 例 。 
nn 二 Np 和 Na 
n2 (2-31) 
» 汪 
对 于 N 型 半导体 ， 若 无 受 主 原子 挫 人 ， 仅 有 施主 原子 ， 则 为 
La 加 Np 
2 (2-32) 
Pn = Np 


对 于 P 型 半导体 的 简化 结果 也 可 以 类 似 推出 。 

上 述 结果 也 表明 , 在 N 型 半导体 中 ,电子 的 浓度 远大 于 本 征 载 流 子 浓度 ， 
而 空 穴 的 浓度 小 于 本 征 载 流 子 浓度 ， 电 子 占 绝对 多 数 ， 称 为 多 数 载 流 子 ,简称 多 
子 ， 而 空 穴 为 少数 载 流 子 ， 简 称 少子 。 在 P 型 半导体 中 ， 空 穴 的 浓度 远大 于 本 
征 载 流 子 浓度 ， 而 电子 的 浓度 小 于 本 征 载 流 子 浓度 ， 空 穴 为 多 子 ， 电 子 为 少子 。 

做 如 下 一 个 简单 的 估算 本 征 硅 在 室温 下 的 载 流 子 浓度 n, 是 10"/em” 数量 
级 ， 若 挫 和 人 极 少 的 杂质 ， 如 杂质 原子 与 硅 原 子 的 比例 是 1/105 ， 根 据 硅 晶体 中 硅 
原子 数 是 102/em3 数量 级 ， 可 知 返 入 的 杂质 浓度 就 是 102 x 10 /em? = 10107 
cm 。 若 完全 电离 ， 载 流 子 浓度 等 于 杂质 浓度 ， 则 即 掺 入 百 万 分 之 一 的 杂质 ， 结 
果 载 流 子 浓度 增加 一 百 万 倍 。 

其 次 ， 可 以 分 析 杂 质 半导体 中 的 费 米 能 级 ， 这 对 后 面 章 节 电 力 半导体 器 件 的 
分 析 非 常 重 要 。 在 N 型 半导体 中 ， 施 主 原子 完全 电离 时 ， 电 子 浓度 几乎 等 于 施 
主 原子 的 浓度 ， 同 时 考虑 由 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 得 到 的 电子 浓度 公式 则 有 























mn Nn Ne (233) 
可 以 求 出 
项 = erin (Ne ] (2-34) 
D 
同样 的 在 P 型 半导体 中 可 以 求 出 
N 
Ep -Ev = | (2.35) 


A 
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明显 地 ， 在 N 型 半导体 中 ， 当 施主 浓度 Nb 越 大 ， 导 带 底部 与 费 米 能 级 间 的 
能 量 差 ge -Es 就 越 小 ， 即 费 米 能 级 就 越 接 近 导 带 底部 ; 在 P 型 半导体 中 ， 当 受 
主 浓度 NA 越 大 ， 其 费 米 能 级 与 价 带 项 部 的 能 量 差 Ee - Ev 就 越 小 ， 即 费 米 能 级 
就 越 接近 价 带 顶 部 。 为 了 直观 表述 ， 图 2-33a ~ e 分 别 给 出 不 同 杂 质 半 导体 与 本 
征 半导体 费 米 能 级 的 对 比 。 



























































WA [SWANs [BNA [SRNs [YAs. 
BE 让 3 

jo A | 
a) 重 返 杂 P 了 型 b) 轻 挫 杂 P 了 型 c) 本 征 d) 轻 掺 杂 NN 型 e) 重 掺 杂 NN 型 








图 2-33 不 同 杂 质 半导体 与 本 征 半 导体 费 米 能 级 对 比 


可 以 看 出 ， 在 杂质 半导体 中 ， 费 米 能 级 表征 了 半导体 内 载 流 子 的 浓度 。 对 于 
杂质 半导体 的 费 米 能 级 ， 仍 需 强调 以 下 几 点 : 

1) 所 谓 的 费 米 能 级 ， 其 实 并 不 是 真正 的 电子 的 能 级 ， 在 半导体 的 能 带 中 不 
一 定 存在 一 个 与 费 米 能 级 数值 相等 的 能 态 来 允许 电子 占据 ， 它 只 是 各 能 级 上 电子 
或 者 空 穴 统计 分 布 的 一 个 参量 。 粗 略 地 说 ， 凡 是 费 米 能 级 以 上 的 能 态 基本 都 是 空 
的 ， 即 没有 电子 或 者 很 少 的 电子 占据 这 些 能 级 ; 而 费 米 能 级 以 下 的 能 态 基本 上 都 
是 填 满 电子 的 。 图 2-33 中 不 同 的 费 米 能 级 的 高 低 可 非常 直观 地 展示 半导体 中 电 
子 填充 能 力 “ 水 平 ” 的 高 低 。 

2) 费 米 能 级 在 能 带 中 的 位 置 可 以 决定 导体 中 两 种 载 流 子 的 比例 。 在 本 征 半 
导体 中 ， 费 米 能 级 位 于 禁 带 的 中 间 ， 电 子 与 空 闪 浓度 之 比 等 于 1; 在 P 型 半导体 
中 ， 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 间 以 下 的 位 置 ， 电 子 与 空 穴 浓度 之 比 小 于 1， 费 米 能 级 
越 低 ， 该 比值 越 小 ; 在 N 型 半导体 中 ， 费 米 能 级 为 与 禁 带 中 间 以 上 的 位 置 ， 电 
子 与 空 穴 浓度 之 比 大 于 1， 费 米 能 级 越 高 ， 该 比值 越 大 。 

3) 从 另 一 个 角度 看 ， 费 米 能 级 也 体现 了 半导体 中 的 掺 杂 程 
越 多 ， 费 米 能 级 就 越 低 ， 越 向 价 带 接近 ; 施主 原子 掺 杂 越 多 ， 费 
越 向 导 带 接近 。 

最 后 ， 再 来 看 看 上 述 分 析 中 所 做 的 一 些 假设 ， 这 些 假 设 都 与 温度 存在 一 定 的 
关系 。 一 个 是 在 简化 半导体 中 载 流 子 浓度 结果 ,使 用 了 半导体 中 的 纯 载 流 子 浓度 
| Np -NA 1 比 本 征 载 流 子 浓度 n; 大 得 多 的 假设 。 实 际 上 ， 随 着 半导体 材料 温度 
的 不 断 升 高 ， 材 料 中 硅 的 价 电子 能 获得 的 热能 不 断 增加 ， 本 征 载 流 子 浓度 也 在 不 
断 增 加 ， 当 增加 到 一 定 程度 ， 上 述 的 假设 不 再 满足 ， 此 时 硅 半 导体 中 的 电子 的 浓 
度 不 再 近似 等 于 | Nb -NA 1 。 图 2-34 中 ,给 出 了 NN 型 半导体 中 不 同 Nj, - NA 差 





















































型 淮 














44 



































值 下 ， 电 子 浓度 随 温 度 变化 而 变化 的 情况 。 
另 一 个 假设 是 认为 半导体 让 
中 的 施主 或 受 主 原子 完全 被 电 
离 。 实 际 上 ， 在 很 低 的 温度 条 ”jo No-M-10” 
件 下 ， 电 子 被 施主 原子 或 空 穴 
被 受 主 原子 所 约束 而 没有 被 电 § 10° 
离 ， 称 作 载 流 子 被 冻结 。 杂 质 党 
原子 不 能 完全 电离 ,会 很 明显 避 " 
地 影响 半导体 中 的 载 流 子 的 浓 im 
度 。 在 图 2-35 中 给 出 了 一 个 N / 
型 半导体 在 从 低温 到 高 温 时 电 103 全 2 
子 浓度 的 变化 。 温度 人 





图 中 ， 在 很 宪 的 温度 范围 
内 ， 电 子 浓度 与 摊 杂 原子 浓度 


图 2-34 电子 浓度 随 温 度 变 化 而 变化 的 情况 


相等 ， 这 个 范围 被 称 为 工作 区 。 在 高 温 条 件 下 ， 本 征 载 流 子 浓度 很 快 地 增加 ， 最 
后 超过 摊 杂 原子 浓度 。 在 这 个 温度 以 上 ， 半 导体 是 本 征 的 。 图 2-34 已 经 说 明 ， 
随 着 摊 杂 原子 浓度 的 降低 ， 本 征 温度 也 会 降低 。 














当 半 导体 温度 高 于 本 征 温度 时 ， 
挨 杂 原子 对 载 流 子 浓 度 没有 影响 ， 
所 以 该 温度 对 于 半导体 材料 构成 的 
顺 件 非常 重要 ， 但 是 本 征 温度 并 不 
是 半导体 器 件 的 最 高 工作 温度 。 这 
与 电力 半导体 器 件 的 设计 关系 十 分 
密切 。 比 如 电力 半导体 为 了 提高 而 
压 ， 总 是 需要 一 个 有 很 低 掺 杂 浓 度 
的 区 域 ， 通常 该 区 域 对 应 的 本 征 温 
度 不 等 于 器 件 最 高 工作 温度 。 一 般 
来 说 ， 当 一 个 器 件 开 始 出 现 半 导体 
基本 组 成 部 件 不 能 实现 它 的 功能 时 ， 
就 达到 了 最 高 工作 温度 。 























2.5 半导体 中 的 载 流 子 运 
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图 2-35 N 型 半导体 电子 浓度 
随 温度 变化 示意 图 





在 半导体 中 ， 电 子 和 空 穴 的 运动 方式 有 多 种 ， 比 如 由 热 振 动 引起 的 布朗 运 
动 、 在 电场 作用 下 的 漂移 运动 和 由 浓度 分 布 不 均 引 起 的 扩散 运动 等 。 它 们 都 对 半 
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导体 的 导电 性 行为 构成 影响 ， 但 最 终 在 半导体 中 产生 电流 的 只 有 漂移 和 扩散 运 
动 。 


2.5.1 电离 与 复合 


严格 来 将， 电子 与 空 穴 的 电离 和 复合 并 不 能 算 作 载 流 子 的 运动 ， 只 是 载 流 子 
的 产生 和 消失 。 在 这 里 ， 把 它们 看 成 载 流 子 运动 的 一 部 分 ， 有 时 候 电 子 与 空 羡 的 
电离 和 复合 能 够 影响 半导体 中 载 流 子 漂移 和 扩散 运动 。 

在 半导体 中 ， 本 征 激发 和 杂质 电离 总 是 同时 存在 的 ， 两 者 所 激发 出 来 的 载 流 
子 是 无 法 进行 区 分 的 ， 只 是 在 不 同 的 温度 或 者 其 他 外 界 条 件 下 所 占 的 比例 不 同 ， 
前 面 已 经 有 相关 分 析 。 一 般 将 电子 - 空 闪 对 的 产生 叫做 电离 ; 将 电子 - 空 闪 对 的 消 
失 称 作 复 合 。 电 离 和 复合 在 半导体 中 总 是 不 断 发 生 的 过 程 ， 只 要 半导体 处 于 热 运 
动 中 ， 两 种 方式 总 是 向 彼此 平衡 的 情况 发 展 。 

定义 单位 时 间 内 、 单 位 体积 内 复合 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 为 复合 率 ， 用 民 来 
表示 。 载 流 子 的 复合 率 应 当 既 跟 电子 的 浓度 成 正比 ， 也 跟 空 穴 的 浓度 成 正比 ， 因 
为 二 者 之 中 ， 无 论 哪 一 种 增加 ， 都 会 使 彼此 相遇 的 机 会 增加 ， 即 复合 率 增加 。 明 
显 地 ， 温 度 也 对 复合 率 有 明显 的 影响 。 所 以 

R(n,p,T) = r(T)np (2-36) 

式 中 r (7) 一 一 复合 率 系 数 ， 是 跟 温度 有 关 的 系数 。 

定义 单位 时 间 内 、 单 位 体积 内 电离 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 为 电离 率 ， 用 
G 表示 。 在 热平衡 条 件 下 ，G 只 跟 半导体 材料 的 种 类 和 温度 有 关 (热平衡 时 ， 电 
离 中 不 包括 光照 等 其 他 产生 载 流 子 的 因素 )， 而 与 半导体 现存 的 电子 和 空 穴 浓 度 
无 关 ， 当 然 这 是 一 个 较 近 似 假设 。 

在 热平衡 情况 下 ， 电 离 率 与 复合 率 相 等 ， 使 载 流 子 保持 在 一 定 的 浓度 ， 处 于 
一 种 动态 平衡 之 中 。 有 







































































r(T)np = G(7) (2-37) 
即 
np = G(T)/r(T) (2-38) 
也 就 是 说 ， 热 平衡 的 半导体 中 的 载 流 子 浓度 乘积 ， 是 一 个 取决 于 半导体 材料 
种 类 和 温度 的 常数 ， 这 跟前 面 分 析 的 结论 是 一 致 的 。 
2. 5.2 布朗 运动 
电子 和 空 穴 的 布朗 运动 ， 即 电子 和 空 羡 的 热 运动 。 由 于 热能 的 存在 ， 电 子 和 
空 闪 具 有 动能 而 一 直 处 于 不 断 的 运动 ， 但 是 热 运 动 的 方向 是 完全 随机 的 ， 因 此 每 
一 个 载 流 子 对 半导体 中 电流 贡献 的 总 和 为 零 。 考 查 导 带 中 的 一 个 电子 ， 在 没有 外 
电场 和 浓度 均匀 的 条 件 下 ， 其 运动 的 轨迹 如 图 2-36 所 示 。 在 每 一 次 碰撞 后 ， 电 




















46 
子 新 的 运动 方向 总 是 随机 的 ， 因 此 对 所 有 时 间 内 的 电子 的 运动 进行 平均 ， 电 子 在 
任何 一 个 方向 都 没有 位 移 ， 产 生 的 净 电 流 为 零 。 价 带 上 空 穴 的 热 运动 也 是 类 似 情 
况 。 
在 三 维 空间 中 ， 一 个 粒子 的 平均 热能 为 了 17。 对 
于 有 效 质 量 为 m* 的 电子 (有 效 质量 不 是 真空 中 的 自 
由 质量 )， 平均 速度 vw 。 则 有 
= kT (2-39) 


在 室温 下 ， 硅 的 v 大 概 为 107em/s。 当 电子 和 空 
六 在 晶 格 中 运动 时 ， 它 们 不 停 地 与 晶 格 中 的 其 他 原子 本 
碰撞 ， 使 它们 的 运动 偏转 、 减 速 或 加 速 。 两 次 碰撞 间 图 2.36 电 了 的 布 朋 运 动 
的 平均 距离 叫做 平均 自由 程 。 这 取决 于 晶 格 的 质量 ， 也 就 是 说 ， 取 决 于 杂质 原子 
浓度 和 晶 格 的 缺陷 。 对 于 纯净 的 高 质量 的 硅 ， 平 均 自由 程 在 10 -sem 数量级。 两 
次 碰撞 间 的 平均 时 间 7 约 为 10 -Ps， 也 就 是 1ps。 


2. 5.3 漂移 运动 


如 果 给 半导体 施加 一 个 电场 ， 带 负电 荷 的 电子 和 带 正 电荷 的 空 穴 在 电场 的 作 
用 下 向 相反 的 方向 加 速 。 图 2-37 中 给 出 了 在 不 同 电场 下 电子 和 空 灾 的 运动 示意 
图 ， 其 中 图 2-37a 是 强 电场 作用 下 一 个 电子 的 运动 轨迹 ， 在 一 个 足够 长 的 时 间 
内 ， 经 过 多 次 碰撞 后 ， 电 子 是 趋向 电场 的 反方 向 漂移 。 只 要 是 电荷 的 净 移 动 ， 即 
漂移 (drift) ， 就 会 形成 电流 ， 因 此 在 外 电场 作用 下 ， 载 流 子 的 净 移 动 叫做 漂移 
运动 ， 由 此 引起 的 电流 叫做 漂移 电流 。 

在 一 些 典 型 应 用 中 ， 外 电场 引起 的 速度 实际 上 和 远 远 小 于 热 运 动 的 速度 ， 图 
2-37c 和 d 所 示 分 别 是 电子 和 空 穴 的 运动 轨迹 。 外 电场 为 10V/em 时 ,平均 的 漂 
移 速 度 大 约 为 10" em/s， 比 热 运动 的 速度 107cm/s 小 很 多 。 虽 然 电子 和 空 穴 的 运 
动 方向 相反 ， 但 产生 的 电子 电流 和 空 穴 的 方向 是 相同 的 ， 总 的 漂移 电流 等 于 两 部 
分 电流 之 和 。 图 2-37b 中 给 出 了 各 方向 示意 图 。 

可 以 简单 推算 载 流 子 的 漂移 速度 ， 假 设 在 电场 s 作用 下 ， 电 子 电荷 为 4， 粒 
子 有 效 质量 m”， 粒子 加 速度 c， 漂 移 速度 vuit ， 碰 撞 间 的 平均 时 间 r.。 电 场 产 
生 ge 的 作用 在 粒子 上 ， 使 粒子 得 到 加 速度 ， 从 统计 学 上 讲 ， 每 个 r。 时 间 间 隔 发 
生 一 次 碰撞 ， 粒 子 所 有 的 能 量 得 到 释放 。 在 此 过 程 中 粒子 的 漂移 速度 vain 是 平均 
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电场 8 
电子 漂移 方向 
电子 漂移 电流 
空 穴 漂移 运动 
空 穴 漂移 电流 
总 电流 


a) 强 电场 作用 b) 各 量 方向 
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0) 弱电 场 下 电子 漂移 d) 弱电 场 下 空 穴 漂移 





图 2-37 漂移 运动 

即 漂移 速度 跟 外 加 电场 成 和 正比， 考虑 到 电子 和 空 穴 相 同 电场 下 的 运动 速度 不 
同 ， 定 义 空 穴 的 迁移 率 为 单位 电场 下 空 灾 的 漂移 速度 ， 电 子 的 迁移 率 为 单位 电场 
下 电子 的 漂移 速度 。 即 


2 
Kn Van/€ (2-41) 


Hp = Vap/E 
式 中 wi 一 一 电子 的 漂移 速度 ; 
vap 空 穴 的 漂移 速度 。 
漂移 运动 受 半导体 的 温度 和 挫 杂 程度 影响 较 大 ， 有 具体 在 此 不 仔细 分 析 。 图 
2-38 中 给 出 了 硅 材料 中 电子 迁移 率 随 温度 和 摊 杂 程度 变化 的 情况 。 表 2-5 中 给 出 
几 种 不 同 材 料 在 室温 以 及 低 掺 区 浓度 情况 下 的 电子 和 空 穴 的 迁移 率 ， 电 子 和 空 穴 
的 迁移 率 不 同 ， 主 要 是 因为 它们 的 等 效 质 量 不 同 。 
假设 电子 和 空 穴 漂移 运动 产生 的 电流 密度 分 别 为 J 和 .Jin。 根 据 电流 密度 
的 原始 定义 ， 即 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 电荷 数量 ， 则 有 
Jam = — qnvan = nne (2-42) 
Ju = pu = GPUpe 














总 的 电流 为 
Jaif = Jam +Jan = (gnu + gpDUp)E (2-43) 
根据 电导 率 ex 的 定义 ， 有 
CO = gnp, + GPU (2-44) 
从 某 种 意义 上 讲 ， 载 流 子 的 漂移 运动 总 是 要 跟 欧 姆 定律 相 联 系 (电导 率 可 
以 看 成 来 自 于 欧姆 定律 )。 
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表 2-5 几 种 不 同 材料 在 室温 以 及 低 挨 杂 浓 度 情 况 下 的 电子 和 空 穴 的 迁移 率 








材料 电子 迁移 率 j,/ (cm2/ Vs) 空 穴 迁 移 率 jw，(cm?/V， s) 
硅 1430 470 
砷 化 锋 9200 320 
煞 3900 1800 


Un 人 (cm2/V.s) 
S 
T 
写 己 . 
- CN 
oo 
和 








1 1 
100 500 1000 
温度 下 


图 2-38 ” 硅 材 料 中 电子 迁移 率 随 温度 和 摊 杂 程度 变化 的 情况 
2.5.4 扩散 运动 


因 载 流 子 在 半导体 内 分 布 不 均匀 而 产生 的 扩散 运动 ， 由 此 形成 的 电流 称 为 扩 
散 电 流 。 从 平均 效果 看 ， 载 流 子 总 是 从 高 浓度 区 往 低 浓度 区 流动 ， 因 此 叫 扩散 
( diffusion ) 。 

假设 空 六 浓度 p 依 距离 x 而 变化 ， 存在 浓度 梯度 中 ， 由 于 空 穴 本 号 有 无 规则 


的 热 运动 ， 则 有 许多 空 穴 由 浓度 较 大 的 地 方向 浓度 较 低 地 方 扩 散 ， 产 生 沿 x 正方 
向 的 空 穴 扩散 电流 密度 为 


























dp 


Jaip = — Dpg 3 (2-45) 


式 中 gq 一 一 电子 电 共 ，; 
D 空 穴 的 扩散 系数 。 


p 
由 于 产生 的 空 穴 电流 方向 眼 浓 度 梯度 外 方向 相反 ， 故 上 式 前 加 一 负 号 。 


同样 的 ， 可 以 得 到 沿 x 正方 向 的 电子 扩散 电流 密度 为 


Jain = Dgq (2-46) 





式 中 D, 一 一 电子 的 扩散 系数 。 
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由 于 电子 带 负 电荷 ， 所 以 公式 前 面 的 符号 负 负 得 正 了 。 
因为 半导体 材料 中 电子 和 空 穴 的 浓度 梯度 都 存在 ， 则 产生 的 总 扩散 电流 密度 
为 
Jai 于 Jaip + J =-D pg 了 十 后 
综合 考虑 半导体 中 的 漂移 和 扩散 运动 ， 空 六 电流 密度 万 、 电 子 电流 密度 几 
和 总 电流 密度 分 别 ,为 


(2-47) 


J gnMne BE ID 名 
dx 


人 = ne -9D; 时 (2-48) 
dn ) 由 
”dx P dx 
载 流 子 的 扩散 系数 的 数值 反映 了 载 流 子 扩散 本 领 的 大 小 ， 而 迁移 率 反 映 了 半 
导体 中 载 流 子 在 电场 作用 下 做 定向 运动 的 难 易 程度 。 漂 移 和 扩散 这 两 种 运动 ， 都 
受到 载 流 子 在 能 带 中 所 经 历 的 磁 撞 的 制约 。 因 此 ， 扩 散 的 难 易 程度 和 漂移 的 难 易 
程度 应 访 有 本 质 上 的 联系 ， 即 扩散 系数 D 和 庄 移 率 之 间 存 在 辐 定 的 数学 关系 ， 
这 种 关系 称 为 爱 因 斯 坦 关系 ， 如 下 表示 
D D 人 


"= 一 = 一 (2-49) 
Kn 从 p qd 


Jioal = 一 J + 几 = 47LneE + GPLp2 十 qD -gD 

















即 半导体 扩散 系数 与 迁移 率 之 比 是 跟 温 度 有 关 的 常数 ， 前 面 的 分 析 中 曾 用 过 
常温 下 187 为 0.026eV， 则 常温 下 7 为 0.026V。 由 此 可 以 给 出 表 2-5 对 应 的 几 种 


材料 的 扩散 系数 ， 见 表 2-6。 
表 2-6 ， 几 种 不 同 材料 在 室温 以 及 低 挨 杂 浓 度 情况 下 的 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 























材料 电子 扩散 系数 D,/ (cm?/s) 空 六 扩散 系数 D,/ (cm /s) 
硅 37.2 12.2 
砷 化 锋 239 8.3 
错 101 47 
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第 3 章 双 极 型 电力 半导体 袁 件 基本 原理 


了 解 PN 结 的 特性 以 及 PN 结 与 PN 结 之 间 的 相互 作用 是 掌握 双 极 型 器 件 运行 
原理 的 关键 ， 看 上 去 少子 比 多 子 发 挥 了 更 大 的 作用 。 


3.1 单 PN 结 器 件 运行 原理 





单个 PN 结 是 所 有 双 极 型 器 件 的 基础 ， 因 此 有 必要 使 用 较 多 的 篇 幅 将 单 PN 
结 特性 分 析 清 楚 ， 尤 其 是 与 顺 件 应 用 特性 密切 相关 的 特性 。 从 品 件 结构 角度 看 ， 
单个 PN 结构 成 的 带 件 是 二 极 管 (但 是 不 是 所 有 的 二 极 管 都 是 PN 结 结构 ， 在 后 
面 的 章节 会 有 相应 的 分 析 ) 。 


3.1.1 PN 结 的 基本 结构 


PN 结 是 指 半导体 的 P 型 区 和 NN 型 区 的 结合 部 。 在 通常 情况 下 ， 半 导体 在 PN 
结 处 只 有 挫 杂 情况 的 改变 而 无 晶体 结构 的 改变 ， 即 原子 的 周期 性 规则 排列 在 该 处 
必须 连续 。 彼 此 分 离 的 一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 的 机 械 接触 通常 难以 
实现 原子 之 间 的 连接 ， 因 而 不 能 形成 PN 结 。 生 产 实践 中 一 般 通 过 异型 挨 杂 局 部 
改变 材料 导电 类 型 的 方法 ， 或 通过 晶体 的 外 延生 长 新 生 一 层 导 电 类 型 相反 的 材料 
层 的 方法 ,来 形成 PN 结 。 利 用 迭 杂 方式 形成 PN 结 的 工艺 技术 主要 有 合金 法 、 
扩散 法 和 离子 注入 法 。 

合金 法 首先 在 半导体 表面 淀 积 一 层 异 型 摊 杂 物 ， 然 后 在 适当 温度 下 加 热 ， 使 
界面 处 形成 杂质 与 半导体 的 燃 融 薄膜 ， 这 层 合金 膜 在 随后 的 冷却 过 程 中 即 形成 与 
主体 具有 连续 晶体 结构 的 异型 摊 杂 层 。 如 图 3-1 所 示 用 合金 法 制造 PN 结 的 过 程 。 
把 一 小 颗 钢 球 (In) 放 在 N 型 销 单 唱片 上 ， 加 热 到 一 定 的 温度 ， 形 成 钢 钳 共 熔 
体 ， 然 后 降低 温度 ， 在 降温 过 程 中 ， 钞 便 从 共 炊 体 中 析出 ， 沿 着 错 片 的 晶 向 再 结 
晶 。 在 再 结晶 的 错 区 中 ， 将 含有 大 量 的 P 型 杂质 铅 ， 使 该 区 变 成 P 区 ， 从 而 形 


P 型 半导体 
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图 3-1 合金 法 制造 PN 结 的 过 程 
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成 了 PN 结 。 

对 于 用 这 种 方法 形成 的 PN 结 ， 其 杂质 分 布 的 改变 具有 突变 性 ， 因 而 称 为 突 
变 结 ， 如 图 3-2 所 示 。N 区 中 施主 杂质 浓度 为 Nb ， 而 且 均 匀 分 布 ; P 区 中 受 主 杂 
质 浓度 为 W\ ， 也 是 均匀 分 布 的 。 在 交界 面 处 ， 林 质 浓 度 由 从 Nb (N 型 ) 突变 为 
NA (P 型 )， 具 有 这 种 杂质 分 布 的 PN 就 是 突变 结 。 实 际 突变 结 两 边 的 杂质 浓度 
相差 很 多 ,例如 N 区 的 施主 杂质 浓度 为 10scm-?， 而 P 区 的 受 主 杂 质 浓度 为 
108cm -3， 通 常 把 这 种 结 称 为 单 边 突变 结 。 对 于 单 边 突变 结 , 若 W >> Nb， 则 
记 为 P+N 结 ; 若 NWA <<N， 则 记 为 PN+ 结 ,右上 角 标 + 表示 高 浓度 。 早 期 的 电 
力 半导体 器 件 多 采用 此 法 制造 , 但 目前 已 不 多 用 ， 因 为 杂质 浓度 和 摊 杂 层 的 厚度 
在 这 种 工艺 中 不 易 精 确 控 制 。 

扩散 工艺 利用 固体 中 的 原子 扩散 原理 ， 将 N 型 半导体 片 (或 P 型 半导体 片 ) 
置 于 P 型 掺 杂 剂 (或 N 型 摊 杂 剂 ) 的 环境 中 ， 通 过 氧化 、 光 刻 、 扩 散 等 工艺 让 
杂质 原子 从 半导体 片 的 表面 向 体内 缓慢 扩散 。 用 这 种 方式 摊 入 的 杂质 ， 其 浓度 总 
是 表面 高 ， 体 内 低 ， 在 某 确 定 深 处 的 浓度 与 杂质 的 本 性 和 扩散 过 程 的 温度 高 低 及 
时 间 长 短 等 多 种 因素 有 关 。 用 扩散 工艺 形成 的 PN 结 ， 出 现在 扩散 杂质 与 半导体 
内 原 有 的 异型 杂质 浓度 相等 的 高 度 补偿 之 处 ， 杂 质 分 布 的 改变 在 这 里 比较 平缓， 
因而 称 为 缓 变 结 ， 如 图 3-3 所 示 。 大 功率 的 电力 半导体 器 件 基 本 上 都 要 使 用 这 种 
方法 形成 PN 结 的 。 


























二 四 
四 到 
O 天 O 3 
图 3-2 ”突变 结 杂质 浓度 分 布 图 3-3 ”组 变 结 杂质 浓度 分 布 








离子 注入 法 是 目前 最 理想 的 摊 杂 方法 之 一 ,但 所 用 设备 比较 复杂 。 该 方法 是 
把 杂质 元 素 (如 硼 、 磷 、 砷 ) 的 原子 ， 经 过 离子 化 变 成 带电 的 杂质 离子 ， 然 后 
用 强 电场 加 速 ， 获 得 高 能 量 ( 约 几 万 到 几 十 万 eV) 的 离子 直接 禾 击 到 半导体 基 
片 内 ,经 过 退火 激活 ， 在 体内 形成 一 定 杂 质 浓 度 的 PN 结 。 尽 管 其 摊 杂 均匀 性 
好 ， 精 确 性 和 重复 性 高 ， 但 只 在 电力 半导体 器 件 制造 业 中 小 范围 使 用 。 

外 延 法 是 在 半导体 器 件 与 集成 电路 制造 业 中 普遍 采用 的 一 种 半导体 薄 层 生长 
技术 。 使 用 这 种 方法 不 仅 可 以 在 一 块 半导体 片 的 表面 延续 一 层 异 型 挨 杂 薄膜 ， 也 
可 延续 一 层 浓度 不 同 的 同型 摊 杂 薄膜 。 前 者 形成 的 是 PN 结 ， 后 者 形成 的 是 PP 

















53 


结 或 NN* 结 ,统称 为 高 低 结 。 用 这 种 方法 比较 容易 获得 较为 理想 的 突变 结 ， 但 
生长 层 越 厚 ， 蝇 体 结构 的 完美 性 越 不 易 保 证 ， 对 衬 底 表 面 的 要 求 也 就 越 高 ， 因 而 
在 电力 半导体 需 件 ， 特 别 是 高 耐 压 器 件 的 制造 工艺 中 较 少 使 用 ， 但 在 功率 集成 电 
路 和 一 些 新 型 电力 电子 带 件 的 制造 工艺 中 则 被 普遍 采用 。 

可 见 ， 采 用 不 同 的 制作 工艺 ， 就 会 得 到 不 同 的 杂质 分 布 ， 但 为 了 简化 理论 分 
析 ， 通 常 将 PN 结 的 杂质 分 布 分 为 突变 结 和 线性 缓 变 结 两 种 情况 。 在 本 章 中 注重 
讨论 的 是 双 极 型 咒 件 的 基本 工作 原理 ， 因 此 无 特殊 说 明 都 假设 PN 结 是 突变 结 。 


3.1.2 平衡 条 件 下 的 PN 结 


为 便于 说 明 问题 ， 假 定 一 个 PN 结 是 由 原本 分 开 的 一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 
型 半导体 紧密 接触 而 成 的 ， 尽管 在 前 面 已 强调 指出 这 事实 上 不 可 能 。 在 结合 起 来 
之 前 ，P 型 半导体 有 高 密度 的 空 从 ， 而 电子 密度 很 小 ; 相反 ，N 型 半导体 的 空 穴 
密度 很 小 ， 而 电子 密度 其 高。 重复 上 述 内 容 ， 在 了 型 半导体 中 空 穴 是 多 子 ， 电 
子 是 少子 ; 在 N 型 半导体 中 ， 电 子 是 多 子 ， 空 穴 是 少子 。 当 两 者 紧密 结合 在 一 
起 时 ， 由 于 接触 面 上 两 种 载 流 子 的 浓度 梯度 都 很 高 。 多 子 就 要 向 对 面 的 区 域 做 扩 
散 运 动 ， 即 N 区 中 的 电子 要 向 P 了 区 扩散 , P 区 中 的 空 六 要 向 N 区 扩散 。 对 于 了 
区 ， 空 穴 离开 后 ， 留 下 了 不 可 移动 的 带 负 电 谷 的 电离 受 主 ， 这 些 电 离 受 主 在 PN 
结 的 P 区 侧 形 成 了 一 个 负电 和 荷 区 ; 同样 ,在 N 区 由 于 走失 电子 而 出 现 了 由 不 可 
移动 的 电离 施主 构成 的 正 电 稚 区 ， 这 个 交界 区 域 就 是 PN 结 。 

空间 电荷 区 中 的 这 些 电 荷 产生 了 从 N 区 指向 P 区 ， 即 从 正 电荷 指向 负电 荷 
的 电场 ， 称 之 为 自 建 电场 。 自 建 电场 同样 会 使 其 作用 范围 内 的 自由 电子 和 空 穴 作 
漂移 运动 ， 但 其 方向 恰 与 其 各 自 的 扩散 方向 相反 ， 即 自 建 电场 起 阻 滞 电 子 和 空 穴 
继续 扩散 的 作用 。 随 着 载 流 子 扩散 的 进行 ， 空 间 电荷 逐渐 增多 ， 空 间 电荷 区 逐渐 
扩展 ， 同 时 ， 自 建 电 场 也 逐渐 增强 ， 载 流 子 的 漂移 逐渐 加 强 。 在 无 外 加 电压 的 情 
况 下 ， 载 流 子 的 扩散 和 漂移 将 最 终 达 到 动态 平衡 ， 即 两 种 载 流 子 的 扩散 电流 和 漂 
移 电 流 各 自 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 因 此 没有 净 电 流 流 过 PN 结 。 这 时 ， 空 间 电 和 荷 
的 数量 一 定 ， 空 间 电荷 区 不 再 继续 扩展 而 保持 一 定 的 宽度 和 一 定 的 自 建 电 场 强 
度 。 这 就 是 平衡 条 件 下 的 PN 结 。 此 时 ， 载 流 子 的 扩散 和 漂移 虽 未 停止 ， 但 已 达 
到 动态 平衡 。 图 34a 和 b 分 别 给 出 PN 结 发 生前 后 的 共 价 键 示 意图 。 为 了 更 具有 
一 般 性 ， 图 中 P 区 和 NN 区 的 摊 杂 浓度 不 相等 ,，P 区 的 摊 杂 浓度 大 于 NN 区 的 。 

在 平衡 条 件 下 的 PN 结 空间 电荷 区 域内 ， 由 于 空间 电荷 区 中 载 流 子 已 扩散 和 殖 
尽 ， 因 而 这 个 区 域 中 的 载 流 子 浓度 比 P 区 和 N 区 的 多 数 载 流 子 浓 度 低 得 多 ， 像 
是 被 消耗 尽 了 一 样 。 因 此 ， 空 间 电 荷 区 又 称 为 耗 尽 层 。 另 一 方面 ， 由 于 内 电场 对 
载 流 子 的 扩散 运动 具有 阻挡 作用 ， 使 载 流 子 的 扩散 能 力 降 低 ， 所 以 空间 电荷 区 又 
称 为 阻挡 层 。 
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图 3-4 PN 结 发 生前 后 的 共 价 键 示意 图 

PN 结 空间 电荷 区 及 其 自 建 电 场 的 建立 ， 反 映 在 载 流 子 的 能 量 关系 上 就 是 如 
图 3-5 所 示 的 能 带 弯 曲 。 图 3-5a 表示 结合 前 P 了 型 和 NN 型 半导体 各 自 的 能 带 图 ， 
6 入 分 别 表示 导 带 底 和 价 带 顶 ， 即 半导体 中 自由 电子 和 自由 空 穴 的 能 量 位 
置 ;， Prp 和 EN 分 别 表示 了 型 和 N 型 半导体 的 费 米 能 级 。 费 米 能 级 是 半导体 导电 
类 型 和 载 流 子 密 度 高 低 的 标志 。 费 米 能 级 离 导 带 近 者 为 N 型 ， 距 离 越 得， 自由 
电子 密度 越 高 ， 反 之 为 P 型 ， 并且 离 价 带 越 近 自 由 空 闪 密度 越 高 。 图 中 En 至 价 
带 的 距离 比 EN 至 导 带 的 距离 短 ， 说 明 该 P 型 半导体 的 空 穴 密度 比 该 N 型 半导体 
的 电子 密度 高 ， 与 图 3-4 的 情况 相对 应 。 由 于 两 块 半导体 的 费 米 能 级 是 不 相等 
的 ， 当 两 块 半导体 接触 时 电子 要 从 费 米 能 级 高 的 N 区 流向 费 米 能 级 低 的 P 区 ，P 
区 的 电子 逐步 增多 ， 其 费 米 能 级 连同 整个 P 型 半导体 的 能 带 逐 步 升 高 。 当 两 个 
费 米 能 级 调 到 同一 水 平 位 置 时 ， 即 Bip = Evy 时， 电子 不 再 流动 ， 整 个 半导体 宏 
观 上 没有 电流 流动 ， 即 达到 PN 平衡 ， 此 时 PN 结 就 有 了 一 个 统一 的 费 米 能 级 ， 
如 图 3-5b 所 示 。 换 句 话 说， 在 热平衡 没有 电流 流动 的 半导体 内 ， 费 米 能 级 是 处 
处 相等 的 ， 这 是 半导体 领域 中 一 个 比较 重要 的 结论 。 
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图 3-5 PN 形成 的 能 带 示 意图 

由 图 3-5 可 知 ， 空 间 电荷 区 内 能 带 因 自 建 电场 的 建立 而 弯曲 ， 其 中 费 米 能 级 
与 导 带 底 或 价 带 顶 的 距离 不 再 像 空间 电荷 区 外 那样 处 处 相等 。 巾 于 自 建 电场 从 N 
区 指向 了 区， 空间 电荷 区 内 电势 由 NN 区 向 了 区 | 空间 电荷 区 
降低 ， 电 子 的 电势 能 由 N 区 向 P 区 升 高 ， 也 即 SG R 
P 区 能 带 相 对 N 区 上 移 。 能 带 弯 曲 给 N 区 电子 
设置 了 一 个 阻挡 其 向 高 势能 P 区 运动 的 障碍 ， 
称 为 势 垒 ， 同样， 空 闪 也 有 一 个 阻挡 其 从 P 区 
向 N 区 运动 的 势 垒 。 势 垒 高 度 4Vp ， 就 是 费 米 
能 级 移动 的 距离 ， 即 4Vp = EN -Epp。Up 是 势 





























人 两边 电 子 的 电势 能 之 差 ， 是 因 接 触 而 产生 的 ， | 
因而 称 为 接触 电势 差 。 里 _ 
若 杂 质 是 均匀 分 布 的， 图 3.6 给 出 了 空间 Me | 


电荷 区 内 离子 浓度 、 电 场 和 电势 的 分 布 示意 图 ， 
图 中 从 离子 浓度 分 布 到 电场 分 布 的 关系 为 泊 松 
方程 ， 而 电场 的 积分 ， 即 三 角形 的 面积 就 是 接 
触电 势 差 ， 由 此 图 中 的 相互 关系 ， 可 以 求 出 图 
中 的 各 个 特征 量 ， 比 如 空间 电荷 区 的 宽度 、 最 ”图 36 空间 电荷 区 内 离 耶 浓度 、 
大 电场 强度 等 ， 在 此 仅 给 出 接触 电势 差 的 结果 ， 电 葱 和 电势 的 分 布 未 意图 
其 他 不 再 袭 述 。 从 上 一 章 可 以 知道 ， 在 N 型 半导体 中 
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n, = ne PrN Hn) /AT = Ny (3-1) 
在 P 型 半导体 中 
Pp = nie( Sw Pr) = NA (3-2) 
由 此 可 以 求 出 
qUp = EN 一 上 rp = 而 可 | (3-3 ) 
n: 
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Z = al sa] (3-4) 


式 中 N,、Ns 一 一 P 型 和 NN 型 净 杂 质 的 浓度 ; 
本 征 载 流 子 浓度 ; 








Wi 





/一 一 玻 尔 效 曼 常数 ; 
7 一 一 绝对 温度 ; 
dg 一 一 电子 电荷 量 。 


室温 的 为 0.026V。 可 以 看 出 ，U, 跟 PN 结 两 侧 的 掺 杂 浓 度 、 温 度 、 材 


料 的 禁 带 宽度 (体现 在 材料 的 本 征 载 流 子 浓度 n; 上 ) 有 关 。 在 一 定 温度 下 ，N 
区 和 P 区 的 净 杂 质 浓度 越 大 ， 即 N 区 和 P 区 的 电阻 率 越 低 ， 接 触电 势 差 越 大 ; 
禁 带 宽度 越 大 ,ni 越 小 ，UD 也 越 大 。 若 WA =10vcm 一 ， 而 Nb =105em 了 了 ， 则 
在 室温 下 可 以 计算 得 到 硅 的 VU, =0.7V。 另 外 还 可 看 出 ， 随 着 PN 结 温度 的 升 高 
和 本 征 载 流 子 浓度 n, 的 增 大 ，U 将 减 小 。 

通过 推导 和 整理 ， 可 以 得 到 空间 电荷 区 的 宽度 为 




















_ pesUp/1 1 
w= | 2 (AN (35) 
式 中 se 一 一 半导体 材料 的 介 电 常 数 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 低 摊 杂 的 N 区 空间 电 空间 电荷 区 


荷 区 宽度 大 ， 当 P 区 和 N 区 的 摊 杂 浓度 相差 
比较 远 的 时 候 ， 整 个 空间 电荷 区 的 宽度 主要 取 
决 于 低 摊 杂 浓度 ， 上 面 的 公式 也 说 明了 此 问 


























题 。 同 时 ， 随 着 PN 结 温度 的 升 高 ，U, 将 减 0 了 

p A mn = ND 
小 ， 则 空间 电荷 区 的 宽度 也 减 小 。 另 外 ， 此 公 广 -一 
式 在 讨论 PN 结 偏 置 中 仍 有 重要 作用 。 S np = n/NA {po=nt /ND 





图 3-7 中 给 出 了 平衡 条 件 下 PN 结 的 载 流 
子 浓度 分 布 ， 其 中 在 N 区 和 P 区 的 中 性 区 图 3.7 平衡 条 件 下 PN 结 
( 即 没有 电场 的 区 域 ) ， 载 流 子 的 浓度 分 布 是 的 载 流 子 浓度 分 布 
均匀 的 。 可 以 这 样 理解 ， 在 此 两 个 区 域内 ， 没 
有 电场 作用 下 的 载 流 子 做 漂移 运动 ， 而 半导体 的 宏观 电流 为 零 ， 所 以 就 不 存在 因 
为 浓度 不 同 而 产生 的 扩散 电流 ， 即 浓度 均匀 。 而 在 空间 电荷 区 ， 可 以 认为 其 是 耗 
尽 区 ， 不 考虑 载 流 子 浓度 分 布 。 


3.1.3 偏 置 条件 下 的 PN 结 
平衡 状态 下 的 PN 对 于 电力 电子 变换 器 来 说 没有 任何 用 处 ，PN 结 的 主要 特 
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征 是 具有 单 向 导电 性 ， 这 一 特征 在 平衡 状态 时 表现 不 出 来 ， 只 有 在 偏 置 条 件 下 才 
显示 出 来 。 在 PN 结 上 外 加 电压 称 为 对 PN 结 的 偏 置 ，PN 结 的 偏 置 分 两 种 ， 即 正 
偏 与 反 偏 ，P 区 加 正 ，N 区 加 负 叫 正 偏 置 ， 反 之 P 区 加 负 ，N 区 加 正 叫 反 偏 置 。 
在 讨论 PN 偏 置 时 ， 为 分 析 的 方便 ， 作 两 点 假设 如 下 : 

1) 空间 电荷 区 的 自由 载 流 子 完全 耗 尽 ， 忽 略 在 空间 电荷 区 的 载 流 子 的 电离 
和 复合 。 偏 置 的 PN 结 会 有 电流 流 过 ， 忽 略 空间 电 蓓 区 以 外 的 欧姆 压 降 ， 即 可 以 
认为 外 加 的 电压 全 部 加 在 空间 电荷 区 。 

2) 假设 注入 的 少数 载 流 子 浓度 远 小 于 半导体 内 多 数 载 流 子 的 浓度 ， 此 时 和 载 
流 子 浓度 不 均 而 产生 的 扩散 区 域内 对 应 的 漂移 电场 可 以 忽略 。 

可 以 简单 地 分 析 此 假设 的 合理 性 ， 尽 管 在 有 电流 通过 PN 结 时 也 会 有 电压 降 
落 在 中 性 区 上 ， 但 是 对 大 多 数 PN 结 器 件 来 说 ， 中 性 区 的 长 度 与 面积 之 比 甚 小 ， 
且 载 流 子 的 密度 比较 高 ， 因 而 电阻 很 小 ， 而 空间 电荷 区 则 因 载 流 子 耗 尽 而 具有 很 
高 的 电阻 。 因 此 ， 外 加 电压 在 中 性 区 的 降落 与 在 空间 电荷 区 上 的 降落 相 比 可 忽 
略 。 

当 PN 结 正 偏 置 时 ， 设 外 加 
正 向 电压 UV; ，Us 的 正 端 接 P 
区 ， 负 端 接 N 区 。 由 前 面 的 假 


















































设 ，Us 全 部 加 在 势 驳 区 上 ， 在 
势 又 区 内 产生 一 个 外 加 电场 se， 

其 方向 与 原来 的 自 建 电场 方向 相 

反 ， 从 而 削弱 了 势 牟 区 电场 的 强 。”g,_ ?区 oe 

度 。 由 于 势 全 区 中 电场 被 曾 弱 ， | soko ow 
势 又 区 中 的 空间 电荷 数量 将 减 | 

少 ， 势 忽 区 宽度 由 琅 变 窄 为 Wi。 Bwe | 

同时 ， 势 牟 区 两 边 之 间 的 电势 差 Mm 

降低 ， 由 原来 的 Us 降 至 Un - ew 

Us ， 势 人 高 度 也 就 由 原来 的 gqU。 。 杰 ' 

降 至 g (Up - U5)。 与 平衡 PN 有 TANCZ7 5 

结 相 比 ， 正 偏 置 的 PN 结 的 能 带 机 

图 发 生 了 变化 , P 区 和 N 区 的 费 图 3-8 正 向 偏 置 PN 的 电场 和 能 带 分 布 








米 能 级 也 不 相等 ， 两 者 的 差 变 为 gqU;， 正 偏 置 的 PN 的 示意 图 如 图 3-8 所 示 。 此 
时 势 艰 的 宽度 为 








_ pe,(Ub - | tdl ) (3-6) 


W = 
q Ns Nb 
当 PN 结 处 于 正 偏 置 时 ， 在 外 加 电场 作用 下 ， 空 间 电荷 区 的 电场 被 削弱 。 因 
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此 ， 载 流 子 的 扩散 运动 大 于 漂移 运动 ,电子 从 N 区 扩散 到 P 区 ， 空 穴 从 P 区 扩 
散 到 N 区， 形成 扩散 电流 ， 即 N 区 和 P 区 的 多 子 扩散 到 对 方 ， 使 对 方 的 少子 增 
加 ， 这 种 现象 称 为 PN 结 的 正 向 注入 效应 ， 或 者 “少子 注入 ”效应 。 

不 论 是 N 区 注入 到 P 区 的 电子 ， 还 2 
是 自 P 区 注入 到 N 区 的 空 穴 ， 在 注入 之 |! 
后 都 成 了 所 在 区 域 的 非 平衡 少子 。 它 们 主 
要 以 扩散 方式 运动 ， 即 在 边界 附近 积累 形 
成 浓度 梯度 ， 并 向 体内 扩散 ， 同 时 与 所 在 
区 域 的 多 子 进行 复合 ， 浓 度 逐 渐 降 低 ， 最 
终 形 成 一 个 稳 态 分 布 。 图 3-9 给 出 了 P 区 
和 N 区 中 这 种 注入 少子 浓度 分 布 的 示意 
图 。 

图 3-9 中 ,， 工 为 空 穴 扩 散 长 度 ，L， 
为 电子 扩散 长 度 。 一 般 的 , P 区 和 N 区 宽 
度 远大 于 少子 扩散 长 度 ， 所 以 在 远离 PN 。 图 3.9 PN 结 正 向 偏 置 时 的 少子 注入 
结 的 区 域 ， 非 平衡 少子 因 全 部 复合 而 浓度 
趋 于 零 ， 即 远离 PN 结 的 区 域内 ， 少 子 的 浓度 趋 于 该 区 域内 的 平衡 值 no 或 者 
n,o。 角 标 0 表示 平衡 状态 ，p,o 表 示 在 N 区 内 ， 空 穴 在 平衡 状态 下 的 浓度 。 

额外 载 流 子 的 注入 ， 即 少子 的 增加 ， 提 高 了 P 区 和 N 区 的 载 流 子 密度 ， 改 
善 了 PN 结 的 导电 性 。 由 于 额外 载 流 子 的 注入 量 与 正 偏 压 的 大 小 有 关 ， 因 而 导电 
性 的 改善 程度 依赖 于 电压 的 大 小 。 这 就 是 电导 调制 效应 ， 是 PN 结 的 基本 效应 之 
一 ， 也 是 双 极 型 器 件 的 主要 特征 之 一 。 如 果 从 PN 结 的 外 特性 来 看 ， 只 考虑 PN 
中 流 经 的 电流 和 其 等 效 电阻 ， 表 现 为 电流 增 大 ， 电 阻 减 小 ， 这 正 是 双 极 型 器 件 通 
流 能 力 强 的 根本 原因 。 

可 以 综合 来 看 PN 结 中 的 电流 的 形成 过 程 。 首 先 ， 正 偏 压 将 使 多 数 载 流 子 
在 中 性 区 漂移 ， 其 方向 与 注入 的 少数 载 流 子 的 扩散 方向 相反 。 这 样 ，N 区 中 有 
电子 向 PN 结 方向 漂移 ， 在 漂移 过 程 中 不 断 地 与 从 P 区 注入 的 扩散 空 穴 相 复 
合 ， 未 被 复合 的 电子 则 被 注入 P 区， 作为 P 区 的 少数 载 流 子 继续 向 纵深 扩散 ， 
在 扩散 过 程 中 与 P 区 中 向 PN 结 方向 漂移 的 多 数 载 流 子 - 空 闪 相 复合 。 随 着 扩散 
电子 在 P 区 的 深入 ， 电 子 扩散 电流 逐渐 转化 为 空 穴 漂移 电流 ， 到 注入 电子 被 全 
部 复合 时 ， 扩 散 电 流 即 全 部 转化 为 漂移 电流 。 类 似 的 过 程 也 会 在 N 区 发 生 。 
如 果 电 子 和 空 穴 的 复合 只 发 生 在 两 侧 的 中 性 区 而 不 发 生 在 空间 电荷 区 ， 那 么 ， 
正 偏 置 电路 中 总 的 正 向 电流 就 是 流 过 PN 结 的 电子 扩散 电流 和 空 穴 扩 散 电 流 之 
和 。 图 3-10 中 给 出 了 正 偏 置 下 PN 结 中 电流 的 分 布 ， 尽管 在 中 性 区 的 每 一 个 与 
结 平面 平行 的 截面 上 通过 的 扩散 流 与 漂移 流 的 比例 不 同 ， 但 总 电流 密度 对 任何 
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平行 截面 必须 是 相等 的 ， 这 才能 够 保持 电流 的 连续 性 。 如 果 改 变 正 偏 压 的 大 
小 ， 例 如 令 其 增 大 ,使 空间 电 丛 区 的 电场 进一步 减弱 ， 阻 挡 少 数 载 流 子 注 入 的 
势 垒 进一步 降低 ， 则 中 性 区 的 额外 载 流 子 密 度 将 随 之 上 升 ， 因 而 正 向 电流 相应 
增 大 。 

如 上 面 的 分 析 所 示 ， 正 向 偏 置 电路 中 总 的 正 向 电流 就 是 流 过 PN 结 的 电子 扩 
散 电 流 和 空 穴 扩散 电流 之 和 。 经 过 相关 公式 推 
导 ， 可 以 得 出 正 向 偏 置 PN 结 中 总 的 电流 密度 
为 
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3 (377) 
式 中 DD, 一 电子 扩散 系数 ，; 
一 一 电子 扩散 长 度 ; 






























































D, 一 一 空 闪 扩散 系数 ，; 
[一 空 穴 扩散 长 度 ; 
J 饱和 电流 ; 
Jio 饱和 电流 中 电子 电流 ; 图 3-10” 正 向 偏 置 下 





PN 结 中 电流 的 分 布 
Jo 一 饱和 电流 中 的 空 穴 电流 。 


该 式 也 从 数学 角度 准确 地 表达 了 PN 的 电导 调制 效应 。 

从 图 3-10 中 可 以 看 出 ， 在 正 偏 置 PN 结 流 过 势 人 又 的 电流 中 (图 中 间 平 直 的 一 
段 ) ， 空 穴 和 电子 的 作用 一 般 并 不 相同 。 图 中 , P 区 的 掺 杂 浓 度 大 于 N 区 的 挨打 
浓度 ， 则 流 过 势 又 电流 中 空 穴 电 流 比例 更 大 。 当 PN 结 两 侧 的 挫 杂 浓度 差别 较 大 
时 ， 流 过 势 垒 的 电流 几乎 全 是 由 一 种 载 流 子 产 生 。P+*N 结 的 电流 几乎 全 是 空 穴 
电流 ，PN + 结 中 的 电流 几乎 全 是 电子 电流 。 使 用 注入 效率 y 来 表征 PN 结 中 空 穴 
和 电子 电流 之 间 的 关系 。 

对 于 空 穴 电流 更 大 的 PN 结 ， 注 和 人 效率 为 








用 








yy 丘 (3-8) 
2 万 十 人 
对 于 电子 电流 更 大 的 PN 结 ， 注 入 效率 为 
人 (3-9) 


Yn = 几 十 J 
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对 于 本 节 所 讨论 的 PN 结 
Dan 
pe 几 _ .Jo 人 
Wa J ti Jo + Jo gD npo gD pro 
六 L, 
注入 效率 也 是 PN 结 的 特征 参数 之 一 ， 在 后 面 的 多 PN 结 器 件 分 析 中 有 重要 
作用 。 
当 PN 结 反 偏 置 时 ， 设 外 加 正 向 电压 Us ，Ur 的 正 端 接 N 区 ， 负 端 接 P 区 ， 
全 部 加 在 势 垒 区 上 ， 在 势 垒 区 内 产生 一 个 外 加 电场 s'， 其 方向 与 原来 的 自 建 
电场 方向 相同 ， 从 而 增强 了 势 又 区 电场 的 强度 。 由 于 势 又 区 中 电场 被 增强 ， 势 从 
区 中 的 空间 电荷 数量 将 增加 ， 势 垒 区 宽度 由 WW 变 宽 为 Wh 。 同 时， 势 什 区 两 边 之 
间 的 电势 差 增 加 ， 由 原来 的 Ui 增 至 Ui + 以 ， 势 又 高 度 也 就 由 原来 的 Unm 增 至 
g (Up + Ur )。 与 平衡 PN 结 相 比 ， 反 偏 置 的 PN 结 P 了 区 和 N 区 费 米 能 级 的 差 变 
为 gqUrn ， 反 偏 置 的 PN 的 示意 图 如 图 3-11 所 示 。 此 时 势 驳 的 宽度 为 








(3-10) 

















e.(Up + Ur) 1 1 
We (3-11) 
图 中 ， 由 于 空间 电荷 区 的 电场 增 全 反 仿 R 





强 ， 强 化 了 载 流 子 的 漂移 运动 ， 通 过 | 
PN 结 的 净 电 流 是 漂移 电流 而 非 扩 散 电 
流 。 此 时 N 区 边界 处 的 空 穴 将 被 空间 
电荷 区 的 强 电场 推 向 P 区 ，P 区 边界 
处 的 电子 将 被 同一 电场 推 向 N 区 , 即 “一 Re | 
P 区 和 N 区 的 少子 被 电场 抽出 ， 推 向 -十 905R 
对 面 的 区 域 。 这 个 现象 称 为 PN 结 的 反 
向 抽出 效应 ， 或 者 “少子 抽出 ”效应 。 
这 些 少数 载 流 子 被 电场 推 走 之 后 ， 










































































中 性 区 内 的 少数 载 流 子 就 要 通过 扩散 TE 
流向 边界 ， 从 而 形成 与 加 正 偏 压 时 的 -SA 
电流 方向 相反 的 电流 ， 即 反 向 电流 。 。 。，，， 

与 正 向 电流 不 同 的 是 ， 反 向 电流 的 形 。 兰 jw) 0 
成 不 靠 少子 注入 而 靠 少子 抽取 。 少子 。 A。 


注入 时 ,少子 来 源 于 对 方 的 多 子 ， 可 
随 正 偏 压 的 升 高 而 增加 。 但 是 ， 抽 出 图 3-11 反 向 偏 置 的 PN 的 示意 图 

的 对 象 则 是 对 方 的 少子 ， 其 密度 原本 就 低 ， 不 能 随 反 偏 压 的 上 升 而 明显 变化 。 因 
此 ， 在 反 偏 压 下 的 电流 大 小 主要 的 不 是 看 反 偏 压 有 多 高 ， 而 是 看 构成 有 反 疝 电流 的 
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载 流 子 来 源 到 底 有 多 丰富 。 由 于 受 少数 载 流 子 密度 太 低 的 限制 ，PN 结 的 反 向 电 
流 很 小 ， 并 且 在 一 个 较 宽 的 电压 变化 范围 内 不 随 偏 压 的 上 升 而 增 大 ， 因 而 叫 反 向 
饱和 电流 。 

图 3-12 给 出 了 反 偶 置 PN 结 中 电 _ 剑 反 偏 
流 的 分 布 。 由 于 反 向 PN 结 具有 抽出 
作用 ,使 得 被 抽出 少子 区 域 的 少子 浓 
度 低 于 平衡 少子 浓度 ， 因 而 电离 大 于 
复合 ， 即 有 电子 空 穴 对 的 净 产 生 。 在 
N 区 净 产 生 的 空 穴 向 PN 结 方向 扩散 ， 
到 达 空 间 电 荷 区 边界 后 ， 便 被 电场 推 
过 空间 电荷 区 进入 P 区 ; 而 N 区 产生 
的 电子 ， 则 以 漂移 的 形式 向 右 流出 。 
同样 在 P 区 电离 净 产 生 的 电子 往 PN 
结 方向 扩散 ， 一 到 达 空 间 电荷 区 边界 ， 即 被 电场 推 过 空间 电荷 区 进入 N 区 ; 产 
生 的 空 穴 ， 则 以 漂移 的 形式 向 左 流 。 这 样 ， 就 形成 由 NN 区 流向 P 区 的 PN 结 反 向 
电流 ， 与 正 偏 置 PN 结 电流 方向 相反 。PN 结 反 向 电流 在 N 区 的 最 右 侧 为 电子 漂 
移 电 流 ， 在 P 区 最 左 侧 全 部 变 为 空 六 电流 ， 而 在 扩散 区 相互 转化 。 

与 PN 结 正 向 电流 一 样 ， 反 向 电子 电流 与 空 穴 电流 的 大 小 在 PN 结 扩散 区 内 
各 处 是 不 相等 的 ， 但 两 者 之 和 始终 相等 。 采 用 类 似 的 推导 得 出 反 偶 置 PN 结 中 总 
的 电流 密度 为 









































图 3-12 反 向 偏 置 下 PN 结 中 电流 的 分 布 

















Jr es 人 守 bn Co -1]1) 


Li p 
ee (3-12) 
通常 反 向 PN 结 外 加 反 向 偏 压 Us 的 数值 一 般 比 k7/g 大 很 多 ， 即 
Ja 二 -ho (3-13) 


这 与 上 面 分 析 的 物理 过 程 分 析 结 果 一 致 。 

综合 考虑 正 偏 置 和 反 偏 置 的 PN 结 ， 统 一 考虑 PN 结 的 电压 和 电流 的 正方 向 ， 
如 图 3-13 所 示 ， 则 可 以 得 到 无 论 正 偏 置 还 是 反 偏 置 ，PN 结 中 的 电流 密度 和 电压 
的 关系 表示 为 





J=J(er-1) (3-14) 

这 就 是 在 若干 假设 条 件 下 推导 出 的 PN 的 伏 安 特性 曲线 ， 以 UA(kTLq) 和 
J 为 坐标 做 出 的 伏 安 特性 如 图 3-14 所 示 。 可 以 看 出 PN 结 具 有 单 向 导电 性 ， 这 
是 PN 结 最 重要 的 性 质 之 一 。 所 谓 单 向 导电 性 ， 就 是 当 PN 结 的 正 向 偏 置 时 能 通 
过 较 大 电流 ， 并 且 电 流 随 着 电压 的 增加 而 快速 增 大 ， 表 现 为 通 态 ; 反之 ， 如 果 
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PN 结 反 向 偏 置 ， 则 电流 很 小 ， 而 且 电 压 增 加 时 电流 趋 于 “饱和 ”， 表 现 为 阻 态 。 
也 可 以 说 ，PN 绪 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 非常 大 。PN 结 的 这 种 单 向 导电 特性 是 由 
少子 注入 和 人 少子 抽取 所 决定 的 : 少子 注入 使 边界 少数 载 流 子 浓度 增加 很 大 〈 几 
个 数量 级 ) ， 从 而 形成 大 的 浓度 梯度 和 大 的 扩散 电流 ， 而 且 注 入 的 少数 载 流 子 浓 
度 随 正 向 偏 压 增加 成 指数 规律 增加 ; 而 反 向 抽取 使 边界 少数 载 流 子 浓度 减少 ， 边 
界 处 少子 浓度 的 变化 量 最 大 不 超过 平衡 时 少子 浓度 。 这 就 是 PN 结 正 向 电流 随 电 
压 很 快 增长 而 反 向 电流 很 快 趋 于 饱和 的 物理 原因 。 
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图 3-13 PN 结 的 电压 、 电 流 方向 定义 图 3-14 理想 状态 下 PN 结 的 伏 安 特性 





























3.2 PN 结 的 运行 特性 


3.2.1 PN 结 的 击 穿 与 穿 通 


由 PN 结 的 伏 安 特性 可 知 : 在 施加 反 向 偏 压 时 ， 反 向 电流 与 反 向 偏 压 无 关 ， 
而 保持 一 很 小 的 数值 ， 即 反 向 饱和 电流 。 然 而 ， 在 实际 的 反 向 偏 置 PN 结 中 ， 由 
于 空间 电荷 区 产生 的 电流 和 其 他 因素 的 影响 ， 反 向 电流 随 着 反 向 电压 的 增 大 而 略 
有 增长 。 当 反 向 偏 压 增 大 到 某 一 数值 时 ， 反 向 电流 骤然 变 大 ， 如 图 3-15 的 第 三 
象限 所 示 。 
需要 指出 的 ， 穿 通 和 击 穿 都 是 反 向 偏 压 超 1 
过 一 定 限 度 时 发 生 的 反 向 电流 急剧 上 升 现象 。 
不 过 ， 穿 通 是 指 空间 电荷 区 随 着 反 向 偏 压 的 升 
高 而 展 宽 到 与 电极 接 通 时 发 生 的 短路 现象 ， 而 
击 穿 是 指 空间 电荷 区 的 电场 随 着 反 向 偏 压 的 升 “一 、 
高 而 增强 到 某 一 临界 值 时 ， 唱 体 原 子 的 电离 直 FF 
接 成 为 少数 载 流 子 的 抽出 源 而 使 反 向 电流 急剧 
升 高 的 现象 。 图 3-15 PN 结 的 击 穿 与 穿 通 
需要 承受 很 高 的 反 向 电压 而 正 向 导 通 时 的 电流 容量 又 要 很 大 的 PN 结 比较 容 
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易 磁 到 穿 通 问题 。 为 了 同时 满足 正 反 两 种 偏 置 状 态 的 要 求 ， 这 种 结 i 
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常 一 侧 为 重 


掺 杂 ， 男 一 侧 为 轻 挫 杂 。 从 前 面 的 分 析 可 以 知道 ， 反 向 偏 置 时 空间 电荷 区 主要 在 
轻 摊 杂 一 侧 展 开 ， 外 加 电压 主要 由 轻 摊 杂 一 侧 承 受 。 轻 摊 杂 区 电阻 率 高 ， 为 了 减 
少 体 电阻 在 正 向 导 通 时 的 功率 消耗 ， 其 厚度 要 尽量 削减 。 但 是 ， 若 其 因 挫 杂 均匀 
性 不 高 而 存在 局 部 的 更 低 摊 杂 区 ， 那 么 高 反 压 偏 置 条 件 下 的 空间 电荷 区 扩展 就 会 

















在 这 些 区 域 超前 ， 因 而 极 易 首先 在 这 里 与 电极 接 通 ， 如 图 3-16 所 示 。 这 时 ， 空 
间 电 荷 区 中 的 强 电场 得 以 直接 从 电极 抽取 载 流 子 ， 于 是 反 向 电流 急剧 增 大 。 在 后 








面 一 些 多 PN 结 的 器 件 中 还 会 提 到 穿 通 技术 。 

PN 结 击 穿 的 直接 原因 是 空间 电荷 区 中 因 唱 体 
原子 的 电离 而 产生 大 量 的 额外 电子 和 空 穴 ， 但 晶体 
原子 的 电离 有 两 种 不 同 机 制 ， 即 通常 所 说 的 两 种 击 
穿 机 制 ， 一 种 叫 雪 骨 击 穿 ， 一 种 叫 齐 纳 击 穿 。 

雪崩 击 穿 是 电力 半导体 器 件 中 最 常见 的 击 穿 现 
象 ， 它 与 强 电场 中 半导体 载 流 子 的 倍增 将 应 有 关 。 
当 加 于 PN 绪 的 反 向 电压 增加 时 ， 空 间 电荷 区 的 电 
场 强 度 增 大 ， 通 过 空间 电 从 区 的 电子 和 空 羡 的 漂移 
运动 被 加 速 ， 其 动能 增 大 。 这 些 高 能 量 、 高 速度 的 
载 流 子 不 断 地 与 晶体 原子 相 碰 撞 ， 可 使 共 价 键 中 的 
电子 激发 形成 自由 电子 空 闪 对 ， 这 种 现象 称 为 碰撞 
电离 。 新 产生 的 载 流 子 在 强 电场 的 作用 下 又 被 加 
速 ， 并 重新 获得 能 量 ， 产 生 新 的 碰撞 电离 ， 导 致 载 
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穿 。 图 3-17 为 PN 结 雪崩 击 穿 示 意图 。 

雪崩 击 穿 不 仅 依 赖 于 空间 电荷 区 中 的 电场 
强度 ， 还 与 空间 电 傈 区 的 宽度 有 关 ， 因 为 载 流 
子 动能 的 增加 需要 有 足够 的 加 速 距离 ， 而 从 载 
流 子 的 倍增 效率 考虑 ， 也 需要 每 个 新 生 的 载 流 
子 在 进入 中 性 区 之 前 有 较 多 的 碰撞 机 会 。 因 
此 ,雪崩 击 穿 通常 发 生 在 空间 电荷 区 较 宽 的 轻 
掺 杂 侧 。 一 般 来 说 ,雪崩 击 穿 电压 Us 随 着 轻 图 
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图 3-16 ”PN 穿 通 





示意 图 





流 子 迅 速成 倍 地 增加 ， 故 称 为 雪崩 倍增 效应 。 一 旦 发 生 雪 崩 倍 增 现象 ， 载 流 子 浓 
度 将 急剧 增加 ， 使 反 向 电流 急剧 增 大 ， 从 而 导致 PN 结 反 向 击 穿 ， 这 就 是 雪崩 击 








3-17 PN 结 的 雪崩 击 穿 示 意图 
掺 杂 区 杂质 浓度 的 升 高 而 下 降 ， 硅 P+N 结 的 雪崩 击 穿 电 压 Ui 与 其 N 区 杂质 浓 
度 关系 为 


(3-15) 


齐 纳 击 穿 亦 称 隧道 击 穿 ， 只 有 在 重 摊 杂 PN 结 中 才 会 发 生 ， 与 雪崩 击 穿 的 性 
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质 完全 不 同 ， 它 是 在 比较 低 的 反 向 电压 下 发 生 的 击 穿 。 发 生 齐 纳 击 穿 的 时 候 ， 空 
间 电 荷 区 中 的 晶体 原子 直接 被 强 电 场 电离 而 不 是 借助 于 被 电场 加 速 的 高 能 量 载 流 
子 。 当 PN 结 两 边 都 是 重 摊 杂 材料 时 ， 空 间 电荷 区 即使 在 很 高 的 反 向 偏 压 下 也 扩 
展 不 开 ， 因 而 无 足够 的 加 速 距 离 把 在 其 中 经 过 的 载 流 子 加 速 到 具有 使 晶体 原子 电 
离 的 能 量 , 但 其 中 的 电场 却 因 其 狭窄 而 变 得 很 强 ， 可 令 其 中 的 晶体 原子 直接 电 
离 ， 释 放 被 束缚 的 价 电子 ， 即 价 带电 子 。 这 些 电子 在 强 电场 的 帮助 下 直接 进入 N 
区 的 导 带 ， 从 能 带 弯曲 的 情况 看 此 问题 更 清楚 一 些 。 如 网 3-18 所 示 ， 当 强 电场 
使 P 区 价 带 项 上 升 到 NN 区 导 带 底 以 上 时 ， 尽 管 N 区 导 带 电子 向 P 区 导 带 扩散 的 
势 鸡 很 高 ， 但 耗 尺 区 中 了 侧 价 带 顶 的 电子 欲 向 N 区 导 带 底 漂 移 时 却 并 无 能 量 障 
碍 ， 它 们 只 需 渡 越 一 个 在 能 量 上 是 禁区 的 狭窄 空间 。 当 这 空间 足够 罕 时 ， 这 种 渡 
越 是 能 够 实现 的 。PN 结 两 边 的 杂质 浓度 越 高 ， 空 间 电 荷 区 越 狭 窄 ， 能 带 的 弯曲 
度 越 大 ， 越 容易 发 生 电 子 从 P 区 价 带 向 N 区 导 带 的 隧道 击 穿 。 这 等 于 是 反 向 偏 
压 产生 的 电场 直接 从 P 区 的 价 带 抽 取 电 子 ， 而 不 是 从 它 的 导 带 ， 因 而 反 向 电流 
急剧 增加 。 在 实际 应 用 中 ， 利 用 章 纳 击 穿 现 象 可 以 制作 齐 纳 二 极 管 ， 在 电路 中 做 
稳 压 管 。 

综 上 所 述 ， 雪崩 击 穿 和 齐 纳 击 穿 机 理 是 完 
全 不 同 的 ， 主 要 区 别 有 以 下 三 点 : 

1) 摊 杂 浓度 对 两 种 击 穿 机 理 的 影响 不 同 。 
从 上 面 分 析 知 道 齐 纳 击 穿 只 发 生 在 两 边 重 摊 杂 
的 PN 结 中 。 而 雪崩 击 穿 主要 取决 于 碰撞 电离 ， 
除 与 电场 强度 有 关外 ， 还 与 空间 电荷 区 的 宽度 
有 关 ， 空 间 电荷 区 越 宽 ， 倍 增 次数 就 越 多 。 所 
以 ,在 PN 结 摊 杂 浓度 不 太 高 时 ， 所 发 生 的 击 
穿 往往 是 雪崩 击 穿 。 

2) 外 界 作用 对 两 种 击 穿 机 理 的 影响 不 同 。 因 为 雪崩 击 穿 是 碰撞 电离 的 结 
果 ， 光 照 或 快速 离子 胡 击 等 都 能 增加 空间 电 丛 区 中 的 电子 和 空 穴 ， 引 起 倍增 效 
应 。 而 这 些 外 界 作用 ， 对 于 齐 纳 击 穿 则 不 会 有 明显 的 影响 。 

3) 温度 对 两 种 击 穿 机 理 的 影响 不 同 。 章 纳 击 穿 的 击 穿 电压 具有 负 的 温度 系 
数 特性 ， 即 击 穿 电压 随 温度 升 高 而 减 小 。 而 由 雪 骨 倍增 决定 的 击 穿 电压 ， 由 于 碰 
撞 电 离 率 随 温度 升 高 而 减 小 ， 所 以 击 穿 电压 随 温度 升 高 而 增加 ， 温 度 系 数 是 正 
的 。 

上 述 两 种 形式 的 击 穿 过 程 都 是 可 逆 的 ， 只 要 在 外 电路 中 采取 适当 措施 ， 把 反 
向 电流 限制 在 一 定 范围 内 ， 保 证 反 向 电流 和 反 向 电压 的 乘积 不 超过 PN 结 容许 的 
耗 散 功率 ， 当 反 向 电压 降低 后 PN 结 仍 可 恢复 原来 的 状态 。 

PN 结 的 反 向 电流 会 随 着 结 温 了 的 上 升 而 增加 ， 这 与 中 性 区 少数 载 流 子 的 浓 






















































































图 3-18 PN 结 的 齐 纳 击 穿 示意 图 
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度 和 空间 电荷 区 产生 的 电流 都 会 随 着 温度 的 上 升 而 加 大 有 关 。 另 外 ， 温 度 的 升 高 
还 会 对 PN 结 的 雪 毅 击 穿 电压 有 影响 。 为 了 避免 这 些 热 效应 严重 影响 结 型 咒 件 的 
稳定 性 ， 必 须 对 器 件 采取 有 效 的 散热 措施 ， 因 而 电力 电子 装置 中 的 电力 半导体 吉 
件 大 多 安装 在 散热 咒 上 。 在 极限 条 件 下 ， 反 向 电流 和 反 向 电压 的 乘积 超过 PN 结 
容许 的 耗 散 功 率 ， 就 会 因 热 量 散发 不 出 去 而 导致 PN 结 温 上 升 ， 而 结 温 上 升 又 导 
致 反 向 电流 和 热 损 耗 的 增加 。 若 没有 采取 有 效 措施 ， 就 会 形成 恶性 循环 ， 直 至 过 
热 而 烧毁 PN 结 中 的 晶体 结构 ， 这 种 热 不 稳定 性 引起 的 击 穿 称 为 热 击 穿 或 热电 击 
穿 。 与 PN 结 的 电击 穿 不 同 ， 热 击 穿 是 不 可 逆 的 ， 必 须 尽 可 能 地 避免 。 


3.2.2 PN 结 的 电容 效应 


PN 结 的 单 向 导电 性 使 其 对 交流 有 整流 作用 ， 但 是 这 种 作用 只 有 在 交 变 电压 
的 频率 不 太 高 的 情况 下 才能 很 好 发 挥 ， 当 电压 频率 增高 时 就 不 能 很 好 发 挥 ， 甚 至 
完全 消失 。 这 说 明 PN 结 本 身 还 含有 不 利于 整流 作用 充分 发 挥 的 潜在 因素 ， 这 就 
是 PN 结 的 电容 效应 。 一 般 来 说 ，PN 结 中 的 电荷 量 随 外 加 电压 而 变化 ， 呈 现 电 
容 效应 ， 称 为 结 电 容 ， 又 称 为 微分 电容 。PN 结 电容 按 其 产生 机 制 和 作用 的 差别 
可 以 分 为 势 又 电容 和 扩散 电容 。 

PN 结 中 的 空间 电荷 区 内 没有 非 平 衡 可 动 电荷 ， 犹 如 一 层 绝缘 介质 ， 极 性 不 
同 的 电荷 分 别处 于 界面 两 侧 (P 区 和 NN 区 ) ， 就 像 平 行 板 电容 器 的 极 板 一 样 。 这 
两 个 区 域 能 够 存放 电荷 ( 载 流 子 ) ， 即 充电 ; 也 能 够 被 取 走 电荷 ， 即 放电 。 于 
是 ， 当 PN 结 两 端 电 压 变 化 时 ， 将 引起 PN 结 空间 电荷 宽度 的 改变 ， 引 起 势 艰 层 
的 变化 ， 可 以 用 势 又 电容 来 描述 这 种 效应 ， 如 图 3-19 所 示 为 PN 偏 置 电压 变化 
时 ， 空 间 电荷 区 的 变化 。 当 PN 结 处 于 正 向 偏 置 状态 、 且 正 向 电压 升 高 时 ，N 区 
和 了 P 区 中 的 多 数 载 流 子 便 进 入 空间 电荷 区 并 与 其 中 部 分 相反 极 性 的 空间 电荷 中 
和 ， 就 好 像 把 这 些 载 流 子 存放 人 空间 电荷 区 一 样 ， 这 种 现象 称 为 载 流 子 的 存储 效 
应 。 存 储 电荷 量 随 正 偏 电压 的 增加 而 增加 ， 相 当 于 载 流 子 向 势 垒 电 容 充 电 。 当 外 
加 正 向 电压 降低 时 ， 又 会 有 一 部 分 载 流 子 离开 阻挡 层 ， 像 被 从 PN 结 中 取出 一 
样 ， 即 相当 于 势 又 电容 的 放电 。 应 当 注 意 ， 势 又 电容 不 是 一 个 固定 不 变 的 值 ， 其 
大 小 随 外 加 电压 而 改变 ， 当 外 加 电压 保持 不 变 时 ， 阻 挡 层 中 空间 电 蓓 的 数目 也 保 
持 不 变 ， 势 牟 电 容 也 停止 了 充 放 电 。 可 见 ， 势 牟 电 容 只 在 外 加 电压 变化 时 才 起 作 
用 ， 外 加 电压 频率 越 高 ， 势 又 电容 的 作用 越 显 著 。 一 般 来 说 ， 势 又 电容 的 大 小 
Cs 与 PN 结 截面 积 成 正比 ， 与 空间 电荷 区 宽度 成 反比 。 即 

ES 
0 (3-16) 

PN 结 的 正 向 电流 是 由 P 区 中 的 空 穴 和 N 区 中 的 电子 相互 扩散 造成 的 。 当 PN 

结 外 加 正 向 电压 时 ， 大 量 电子 由 N 区 进入 P 区 ， 空 穴 由 P 区 进入 N 区 。 但 电子 
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进入 P 区 后 并 不 是 立即 与 空 闪 复合 而 消失 ， 而 是 在 靠近 耗 尽 层 的 一 定 距离 内 一 
面 继续 扩散 ， 一 面 与 空 闪 复 合 后 消失 ， 反 之 类 同 ， 图 3-20 给 出 了 正 向 偏 置 电压 
变化 时 ， 扩 散 区 内 载 流 子 浓度 的 变化 ， 阴 影 面 积 就 是 储存 电荷 的 变化 。 可 见 在 扩 
散 长 度 内 存储 了 一 定数 量 的 电荷 ， 正 向 电流 越 大 ， 存 储 电荷 越 多 。 它 们 随 正 向 电 
压 的 变化 亦 具 有 电容 的 性 质 ， 称 为 扩散 电容 Cp。 
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图 3-19 ” 势 垒 电容 示意 图 图 3-20 扩散 电容 示意 医 


综 上 所 述 ，PN 结 电容 的 两 种 成 分 在 不 ch 
同 外 加 电压 条 件 下 所 占 的 份额 不 同 。 在 正 Cp 
向 偏 置 状 态 下 ， 当 正 向 电压 较 低 时 ， 因 扩 Gs 
散 运 动 较 弱 ， 扩 散 电容 比较 小 ， 势 垒 电 容 
Cs 占 主 要 成 分 ; 正 向 电压 较 高 时 ， 扩 散 运 
动 加 剧 ， 使 扩散 电容 Cn 按 指数 规律 上 升 ， 








成 为 PN 结 电容 的 主要 成 分 。 在 反 向 偏 置 状 “ 
态 下 ， 扩 散 运动 被 抑制 ， 表 现 出 较 小 的 扩 图 3.21 势 傈 电容 和 扩散 
散 电 容 ， 因 此 结 电容 以 势 又 电容 为 主 。 结 电容 随 外 加 电压 的 变化 


电容 变化 规律 如 图 3-21 所 示 。PN 结 的 总 电容 是 两 个 电容 之 和 ， 即 两 个 电容 是 并 
联 关系 。 


3.2.3 PN 结 器 件 的 电路 特性 


由 一 个 PN 结构 成 的 半导体 器 件 是 二 极 管 ， 一 个 PN 结 在 电路 中 表现 出 的 特 
性 就 是 二 极 管 在 电路 中 的 特性 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ，PN 结 具有 单 向 导电 性 ， 
即 具 有 整流 效应 ， 而 在 实际 应 用 中 ， 一 般 要 考虑 它 的 电路 外 特性 ， 即 开通 、 通 
态 、 关 断 和 阻 态 特性 。 其 中 通 态 和 阻 态 特性 采用 PN 结 (或 者 具体 型 号 的 二 极 
管 ) 的 伏 安 特 性 进行 描述 ， 在 一 些 应 用 中 ， 可 以 将 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 理想 
化 ， 具 有 理想 化 伏 安 特性 曲线 的 二 极 管 可 以 称 为 理想 二 极 管 ， 理 想 二 极 管 没 有 正 
向 导 通 压 降 ， 没 有 反 向 漏电 流 ， 没 有 击 穿 。 

如 果 不 考虑 实际 二 极 管 的 击 穿 〈 一 般 在 实际 应 用 中 都 尽量 避免 击 穿 ) ， 可 以 
采用 理想 二 极 管 和 其 他 电路 顺 件 做 出 实际 二 极 管 通 态 和 阻 态 特性 的 等 效 电 路 网 ， 
如 图 3-22 所 示 。 图 3-23 为 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 的 示意 图 ， 其 中 ，7Ak 是 二 极 管 
































阳极 流向 阴极 电流 ;UAk 是 二 极 管 阳 - 阴 极 电压 ; Ut。 A。 st 
是 通 态 初始 电压 ，R， 是 通 态 压 降 斜率 电阻 ，U 是 I 
反 向 击 穿 电压 。 在 图 3-23b 中 ， 给 出 了 当 PN 结 二 极 

管 温度 升 高 后 (虚线 表示 )， 伏 安 曲线 的 变化 ,， 在 ”图 322 二 极 管 稳 态 
此 不 对 线 上 每 个 特定 的 参数 随 温度 变化 作 详 细 分 析 特性 信 效 电路 
7 
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a) 电路 分 析 理 想 二 极 管 的 伏 安 曲线 b) 非 理想 二 极 管 的 伏 安 曲线 示意 图 
图 3-23 ”二极管 的 伏 安 特性 曲线 


3.3 PIN 器 件 运行 原理 








3.3.1 PIN 二 极 管 基 本 结构 和 正 偏 置 下 的 行为 


从 上 一 节 PN 结 的 雪崩 击 穿 分 析 可 以 知道 ， 要 想得到 高 阻 断 电压 的 PN 结 
件 , P 区 或 N 区 必须 有 一 侧 是 轻 摊 杂 区 。 在 实际 应 用 中 ， 对 于 高 压 的 半导体 ， 比 
如 耐 压 大 于 10kV， 一般 采 用 轻 摊 杂 N 型 ， 即 N- ， 主 要 原因 有 两 个 : 

1) 工艺 上 更 可 行 ; 

2) 在 给 定 的 电压 等 级 下 ，P+N 结 比 PN+ 结 厚度 小 ， 这 点 非常 重要 ， 厚 度 
的 增加 会 使 器 件 的 损耗 增加 。 

所 以 使 用 P+N 结 是 制作 高 压 二 极 管 好 的 选择 ， 然 而 在 实际 应 Yy 用 作用 ， 轻 掺 
杂 的 N 型 半导体 与 金属 连接 会 产生 较 大 的 接触 电阻 ， 这 在 高 电流 密度 的 电力 半 
导体 器 件 中 是 不 可 接受 的 。 一 种 解决 办 “阳极 东阳 极 
法 是 构造 如 图 3-24 所 示 的 P+NN+ 结 ， 各 外 
此 时 重 挫 杂 区 N+ 跟 金 属 的 接触 电阻 就 
非常 低 了 。 从 本 质 说 ，PIN 二 极 管 是 多 

结 器 件 ， 具 有 P+N 和 NN? 两 个 结 ， 
在 N 区 的 两 侧 都 是 重 摊 杂 区 。 

当 PIN 正 向 偏 置 时 ， 可 以 认为 两 个 图 3-24 BIN 二 极 管 结构 图 
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结 都 是 正 偏 置 。 如 上 一 节 所 述 ， 由 于 PN 结 的 正 向 注入 效应 (少子 注入 效应 )， 
P! 的 空 穴 被 注入 到 N 区 ， 同 样 N+ 的 电子 也 被 注入 到 N 区 。 在 N 区 ， 所 注入 的 
空余 和 电子 浓度 比 本 地 的 平衡 多 子 浓 度 还 要 高 出 许多 倍 ， 这 样 的 过 剩 载 流 子 改变 
了 N 区 的 导电 行为 。 此 时 N 区 挫 杂 原子 自己 的 空 闪 和 电子 不 再 对 其 导电 行为 有 
显著 影响 作用 ， 就 像 此 区 域内 没有 摊 杂 一 样 ， 即 表现 的 像 本 征 (intrinsic) 半 导 
体 ， 这 就 是 PIN 二 极 管 中 的 字母 “I” 的 由 来 。 

一 个 PIN 二 极 管 中 的 物理 过 程 ， 包 括 能 带 分 布 、 载 流 子 浓度 和 电流 密度 与 电 
压 关 系 等 的 计算 是 十 分 复杂 的 ， 其 中 还 涉及 许多 在 普通 PN 结 中 忽略 的 物理 现 
象 ， 所 以 在 PIN 二 极 管 的 行为 分 析 时 ， 使 用 非常 简化 的 模型 ， 且 只 能 在 一 定 程度 
上 进行 近似 。 

一 个 平衡 条 件 下 的 PIN 二 极 管 
的 能 带 图 如 图 3-25 所 示 ，PIN 二 极 
管 是 三 层 两 结 结构 ， 存 在 两 个 结 ， 
即 帮 和 J,。 中 间 的 区 域 摊 杂 浓度 很 
低 , 在 工作 时 表现 为 本 征 特 性 ， 在 
简化 的 模型 中 ， 也 可 以 认为 其 在 没 
有 偏 置 的 情况 下 也 是 本 征 的 ( 毕 竞 图 325 PIN 一 极 管 的 能 带 图 
没有 偏 置 的 器 件 在 电力 变换 器 中 是 
不 发 挥 作用 的 ， 融 件 绝 大 部 分 时 间 都 工作 在 正 偏 置 和 反 偏 置 的 情况 下 )， 也 可 以 
认为 在 此 区 域内 同时 掺 杂 了 浓度 为 n; 的 施主 和 受 主 原 子 。 则 在 中 间 的 本 征 区 内 
有 





















































n=p=n; (3-17) 
此 时 在 上 和 于 结 上 会 产生 自 建 电场 ， 形 成 空间 电荷 区 ， 而 两 个 结 的 势 垒 接 
触电 压 分 别 为 
- A Ma = 各 Na 3 
Un J Tn] (3-18) 
Um = inf oj- hn (Vo) (本 
gq Un gq n; 
式 中 N,、Np 一 一 P+ 和 Nt: 区 的 受 主 和 施主 原子 浓度 。 





当 PIN 二 极 管 反 向 偏 置 ， 即 阳极 接 负 电压 ， 阴 极 接 正 电压 ， 此 时 PIN 二 极 管 
的 行为 非常 像 一 个 简单 的 PN 结 ， 存 在 反问 饱和 电流 。 但 是 当 PIN 二 极 管 正 回 偏 
置 时 ， 其 行为 跟 简 单 的 PN 结 有 很 大 差别 。 

经 过 简化 的 正 向 偏 置 PIN 二 极 管 中 的 载 流 子 分 布 如 图 3-26 所 示 。 施 加 正 向 
偏 置 到 PIN 二 极 管 后 ,本 和 J 结 的 势 艰 减 小 了 ， 载 流 子 的 漂移 运动 被 削弱 ，P+ 
N 结 处 空 穴 被 注入 到 N 区 ， 电 子 被 注入 到 P+ 区 。 如 果 认 为 此 结 是 理想 的 突变 
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结 ， 注 入 效率 y =1， 则 可 以 忽略 从 
N 区 注入 到 P+ 区 的 电子 ， 通 过 J 
的 电流 全 是 空 灾 电流。 同样 ， 也 可 
以 认为 通过 J, 的 电流 全 是 电子 电 
流 。 

从 两 边 重 摊 杂 区 注入 的 空 穴 和 
电子 无 法 通过 另外 一 个 结 ， 即 通过 
本 注入 的 空 穴 无 法 通过 了 ， 通 过 卫 








载 流 子 浓度 























注入 的 电子 无 法 通过 J。 空谷 和 电 图 3-26 正 向 偏 置 PIN 二 极 
子 必须 在 中 间 的 本 征 区 内 复合 ， 本 管 中 的 载 流 子 分 布 


征 区 中 的 载 流 子 浓 度 会 逐渐 增 大 ， 直 至 复合 率 能 够 平衡 流入 的 与 流出 的 电子 和 空 
穴 流 之 差 。 同 时 ， 载 流 子 浓度 间 微 小 的 不 平衡 足以 导致 电场 发 生 改 变 。 这 样 ， 
PIN 二 极 管 的 电流 大 小 在 很 大 程度 上 取决 于 本 征 区 的 复合 率 。 

如 果 假 设 正 向 偏 置 PIN 二 极 管内 本 征 区 内 的 载 流 子 浓度 是 均匀 的 ( 即 本 征 
区 的 宽度 比 载 流 子 的 扩散 长 度 小 得 多 ) ， 同 时 认为 两 侧 高 摊 杂 区 的 杂质 原子 浓度 
相等 (NA 和 Nn 相等 )， 外 加 的 偏 置 电压 被 两 个 结 均 分 。 则 可 以 推导 出 PIN 二 极 
管 正 向 偏 置 时 电压 和 电流 密度 的 关系 为 
qn; W: 
二 




















sr hs 
J = eT -1)= J (ew 1) (3-20) 


式 中 nn 一 本 征 载 流 子 浓度 ; 
7 一 一 载 流 子 寿命 。 

实际 上 ，PIN 二 极 管 伏 安 特 性 的 计算 要 复杂 得 多 ， 需 要 考虑 的 因素 也 很 多 ， 
比如 外 加 的 偏 置 电压 在 两 个 结 上 的 比例 并 不 相等 ， 还 有 一 部 分 加 在 中 间 的 本 征 
区 ; 本 征 区 内 的 载 流 子 分 布 不 是 均匀 相等 。 一 般 说 来 ,一 般 的 PIN 二 极 管 〈 即 
功率 二 极 管 ) 的 正 向 电流 -电压 特性 可 以 表示 为 

Us = ko + hlnf + hp” (3-21) 

其 中 ,系数 mm 的 典型 值 在 0.6 ~0.8 之 间 ; 系数 6、 和 依赖 于 温度 和 
二 极 管 结构 的 特征 参数 ， 如 载 流 子 寿命 、 摊 杂 浓 度 和 各 层 的 厚度 等 。 为 方便 电路 
分 析 ， 经 常会 用 一 个 立 值 电压 Vio 和 微分 电阻 Ru 来 表征 二 极 管 的 电流 -电压 特 
性 ， 如 图 3-27 所 示 。 这 种 近似 下 计算 器 件 的 参数 ( 如 损耗 ) 很 方便 ， 同 时 可 以 
对 不 同类 型 的 二 极 管 进行 简单 的 比较 。 

温 升 对 PIN 二 极 管 的 正 向 压 降 的 影响 相当 复杂 。 因 为 本 征 载 流 子 浓度 随 温度 
升 高 而 增加 ， 所 以 在 两 个 结 上 的 压 降 会 随 温度 的 升 高 而 减低 ， 就 如 简单 的 PN 结 
特性 一 样 。 但 是 在 PIN 二 极 管 中 ， 本 征 区 内 的 载 流 子 的 迁移 率 会 随 着 温度 的 升 高 
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而 降低 ， 本 征 区 上 的 压 降 增加 ， 但 是 载 流 子 寿 命 又 会 增加 一 些 ， 抵 消 一 部 分 迁移 
率 带 来 的 影响 。 所 以 对 于 一 些 PIN 二 极 管 来 说 ， 不 同 温度 的 电流 -电压 曲线 会 出 
现 交 点 ， 如 图 3-28 所 示 。 在 小 电流 密度 下 ， 压 降 随 温度 升 高 而 减 小 ， 但 在 大 电 
流 密度 下 随 温 度 升 高 而 增 大 。 

















结 温 25C / ， 







































































UNV 
图 3-27 PIN 二 极 管 的 正 向 偏 置 图 3-28 某 PIN 二 极 管 正 向 偏 置 
电流 -电压 曲线 电流 -电压 曲线 














3.3.2 PIN 二 极 管 的 恢复 特性 


当 PN 结 处 于 正 向 偏 置 通 态 时 ， 结 内 充满 了 移动 的 载 流 子 ， 电 流 稳定 ; 而 当 
PN 结 处 于 反 偏 阻 态 时 ，PN 结 的 空间 电荷 区 阻隔 ， 漏 电流 非常 小 。 这 两 种 状态 都 
是 稳 态 ， 当 这 两 种 稳 态 发 生 切 换 时 ， 就 有 不 同 的 暂 态 发 生 ， 即 二 极 管 的 开通 
(从 阻 态 到 通 态 ) 和 关 断 〈 从 通 态 到 阻 态 ) 。 在 实 杂 散 电感 Li 
际 电力 电子 变换 嚣 中， 二极管 一 般 总 是 工作 在 不 es 
































断 的 开关 动作 中 。 昌 然 两 个 过 程 的 时 间 都 较 短 ， 0 
但 其 对 二 极 管 特性 以 及 整个 装置 的 可 靠 性 影响 较 0 
大 ， 不 容 忽视 。 在 二 极 管 的 开关 动作 过 程 ， 即 在 

开通 过 程 和 关 断 过 程 中 ， 主 要 考虑 的 是 其 正 向 和 图 3-29 变换 器 中 一个 

反 向 恢复 特性 。 在 图 3-29 中 给 出 了 实际 变换 器 中 桥 营 的 示意 图 

一 个 桥 臂 的 示意 图 ， 其 中 可 控 开关 器 件 S, 和 功率 二 极 管 D, 是 关注 对 象 ， 另 两 个 
器 件 不 做 考虑 。 直 流 母线 电压 为 Upc。 ， 负 载 中 的 电流 为 71。 

PIN 二 极 管 的 正 向 恢复 过 程 可 作 如 下 解释 。 当 二 极 管 从 阻 态 到 通 态 的 过 渡 过 
程 中 ， 其 正 向 电压 会 随 着 电流 的 上 升 首先 出 现 一 个 电压 尖峰 ， 然 后 才 逐 渐 趋 于 稳 
定 。 产 生 该 电压 尖峰 的 机 制 有 两 个 ， 一 是 阻 性 机 制 ， 少 数 裁 流 子 注入 的 电导 调制 
作用 有 一 定 的 过 程 ， 在 导 通 的 初期 ， 电 导 调 制作 用 并 不 明显 ， 二 极 管 的 管 压 降 仍 
会 随 着 电流 的 上 升 而 升 高 ， 当 电流 上 升 到 一 定数 值 时 ， 注 和 并 积累 在 本 征 区 的 载 
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流 子 不 断 增 加 ， 电 导 调 制作 用 增强 ， 使 二 极 管 的 管 压 降 随 电流 的 上 升 而 下 降 。 另 
一 个 是 感性 机 制 ， 即 电流 变化 率 在 器 件 的 内 部 杂 散 电感 上 产生 的 压 降 ， 此 部 分 压 
降 只 存 于 电流 变化 的 过 程 中 ， 当 电流 趋 于 稳定 后 趋 于 零 。 一 般 的 开通 恢复 过 程 中 
的 电压 峰值 大 部 分 为 电感 电压 ， 开 通电 流 变化 率 越 大 ， 该 电压 峰值 越 大 ， 而 阻 性 
分 量 只 有 在 电流 变化 率 较 小 时 才 起 主要 作用 。 图 3-30 是 PIN 二 极 管 正 向 恢复 过 
程 中 本 征 区 内 不 平衡 载 流 子 分 布 示意 图 ， 图 3-31 为 二 极 管 的 正 向 恢复 过 程 的 电 
压 和 电流 变化 示意 图 。 
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| 
阻 态 开通 通 态 
图 3-30” 正 向 恢复 过 程 中 不 平衡 载 流 子 分 布 图 3-31 正 向 恢复 过 程 电压 、 电 流 变 化 


PIN 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 可 作 如 下 简单 解释 : 在 二 极 管 加 正 向 电压 流 过 正 
向 电流 时 ， 二 极 管内 部 存在 大 量 的 载 流 子 荷 。 此 时 如 果 外 加 电压 反 向 ， 正 向 电流 
下 降 到 零 ， 并 不 能 立即 截止 ， 因 为 二 极 管 中 〈 尤 其 是 本 征 区 中 ) 的 大 量 电子 和 
空 穴 需要 一 定 的 过 程 才能 复合 和 扫 出 ， 即 在 一 定 的 恢复 时 间 后 ， 二 极 管 才能 恢复 
截止 状态 。 图 3-32 是 PIN 二 极 管 反 向 恢复 过 程 中 本 征 区 内 不 平衡 载 流 子 分 布 示 
意图 ， 图 3-33 为 二 极 管 的 正 向 恢复 过 程 的 电压 和 电流 变化 示意 图 。 
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图 3-32 反 和 疝 恢复 过 程 中 不 平衡 载 流 子 分 布 图 3-333 反 向 恢复 过 程 电压 、 电 流 变 化 
具体 分 析 PIN 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 如 下 。 
1) to -~ 三 阶段 。S 导 通 后 ,二极管 D, 中 的 电流 以 一 个 常数 导数 di/dt = 
Le 的 速率 下 降 。 由 于 dd 很 大 , bh ~ 与 之 间 的 时 间 间 隔 比 起 载 流 子 的 寿命 
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通常 很 短 ， 因 此 当 电 流 过 零 时 ， 二 极 管 中 仍 有 大 量 的 载 流 子 。 

2) 4 ~ 阶段 。 本 征 区 的 过 量 载 流 子 使 二 极 管 保持 导 通 ， 即 二 极 管 电压 降 
仍然 很 小 ， 因 而 通过 开关 管 的 电流 继续 以 恒定 的 速率 di/di = Upc/L 反 向 增加 。 
反 疝 电流 由 从 本 征 区 扫 出 的 过 量 电 蓓 维持 。 扫 出 过 程 中 ， 空 穴 由 阳极 获得 ， 电 子 
由 阴极 获得 ， 这 导致 等 离子 浓度 在 本 征 区 的 两 个 边缘 衰减 都 很 迅速 。 

3) 六 ~ 与 阶段。 在 六 时 刻 ,在 本 结 处 等 离子 浓度 衰减 为 零 (如 果 P!+ 区 的 
挨 杂 浓度 比 N + 区 低 ) 。 此 时 PIN 二 极 管 此 时 开始 承受 电压 。 杂 散 电感 L; 的 压 降 
减 小 ， 因 而 dy 由 变 小 。 在 时 刻 ， 二 极 管 电压 达到 Upc。didi 降 到 零 ， 二 极 管 
的 反 向 电流 达到 最 大 值 ， 称 为 反 向 恢复 电流 峰值 7,。 

4) 4 ~ 阶段 。 反 向 电流 完全 由 从 本 征 区 的 载 流 子 扩散 到 结 来 支持 ， 此 时 
反 向 电流 会 逐渐 减 小 。 这 时 di/dt 为 员 ， 杂 散 电感 广 感 生 一 个 负电 压 ， 导 致 二 极 
管 端 电压 大 于 Upc。 

5) 4&4 ~io 阶段 。 反 回 的 电流 逐渐 减 小 到 零 ，dzdt 的 值 也 逐渐 减 小 到 零 ， 二 
极 管 端 电 压 逐 渐 减 小 到 Unpc ， 人 恢复 过 程 结 

PIN 二 极 管 的 正 、 反 向 恢复 对 变换 器 中 的 其 他 器 件 的 影响 在 后 面 草 节 有 分 
析 。 









































3.4 三 层 两 结 器 件 运行 原 理 


严格 来 说 ， 三 层 两 结 器 件 有 很 多 种 ， 上 一 节 分 析 的 PIN 二 极 管 就 是 其 中 一 
种 。 在 本 节 中 ， 以 双 极 晶体 管 为 对 象 来 进行 分 析 。 一 般 把 结 型 晶体 管 简称 晶体 
管 ， 双 极 晶 体 管 是 双 极 型 结 型 晶体 管 (BJT) 的 简称 。 在 电力 半导体 中 ， 也 称 作 
大 功率 晶体 管 CTR， 在 现在 的 电力 电子 变换 器 中 大 多 已 经 被 MOSFET 或 者 IGBT 
所 代替 。 但 是 从 多 PN 结 的 双 极 型 器 件 工作 原理 分 析 的 角度 出 发 ，BJT 仍 有 重要 
地 位 。 在 多 PN 结 的 其 他 器 件 ， 如 IGBT、GTO 等 中 都 含有 一 个 或 者 多 个 BIT 结 
构 。BJT 这 种 三 层 两 结 结构 的 基本 工作 原理 在 这 些 器 件 中 都 有 所 体现 ， 也 可 以 作 
为 更 多 层 器 件 工作 原理 分 析 的 基础 。 


3.4.1 双 极 晶体 管 的 基本 结构 


BJT 与 一 般 的 晶体 三 极 管 有 相似 的 结构 、 工 作 原 理 。BJT 由 一 片 半导体 上 的 
两 个 PN 结 组 成 ， 可 以 分 为 PNP 或 NPN 型 两 种 结构 ， 图 3-34 中 给 出 了 两 种 BJT 
的 符号 以 及 其 三 个 输出 端子 的 定义 。 

作为 电力 半导体 器 件 ，BJT 大 多 采用 NPN 型 结构 。 如 前 面 的 分 析 一 样 ，BJT 
的 三 层 两 结 结构 并 不 是 单纯 的 电路 连接 形成 ， 而 是 较 复 杂 的 工艺 制作 过 程 。 大 多 
数 双 极 型 功率 晶体 管 是 在 重 挨 杂 的 N+ 硅 衬 底 上 ， 用 外 延生 长 法 在 N+ 上 生长 一 
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层 N -漂移 层 ， 然 后 在 漂移 层 上 扩散 P 基 区 ， 接 着 扩散 N+ 发 射 区 ， 因 此 称 之 为 
三 重 扩散 。 基 极 与 发 射 极 在 一 个 平面 上 做 成 又 指 型 以 减少 电流 集中 和 提高 器 件 电 
流 处 理 能 力 。 三 重 扩散 台面 型 NPN 型 BJT 的 结构 剖面 示意 图 如 图 3-35 所 示 。 图 
中 挫 杂 浓度 高 的 N+* 区 称 为 BJT 的 发 射 区 ， 其 作用 是 向 基 区 注入 载 流 子 。 基 区 是 
一 个 厚度 为 几 pm 至 几 十 um 之 间 的 P 型 半导体 薄 层 ， 它 的 任务 是 传送 和 控制 载 
流 子 。 集 电 区 则 是 收集 载 流 子 的 N 型 半导体 层 ， 常 在 集 电 区 中 设置 轻 摊 杂 的 N- 
区 以 提高 器 件 的 耐 压 能 力 。 不 同类 型 半导体 区 的 交界 处 则 形成 PN 结 ， 发 射 区 与 
基 区 交界 处 的 PN 结 称 为 发 射 结 (J) ， 集 电 区 与 基 区 交界 处 的 PN 结 称 为 集 电 结 


(J,)。 
oB 基 极 ” oF 发射 极 
[到 世 
C 集 电极 C 集 电极 [LALLALA AR 
J 


1 


B 基 极 B 基 极 —— PP ”-”” 


和 
E 发 射 极 E 发 射 极 N+ 


a) NPN 型 b) PNP 型 
1 C 集 电极 


图 3-35 三 重 扩散 台面 型 NPN 型 
BJT 的 结构 剖面 

















图 3-34 ”NPN 型 和 PNP 型 双 极 晶体 管 的 符号 





为 了 分 析 方 便 ， 一 般 将 NPN 型 BIT 简化 成 如 图 3-36a 的 结构 ， 在 这 里 集 电 区 
中 的 N-N:* 结 的 作用 没有 考虑 ， 这 样 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 可 认为 都 是 均匀 掺 
杂 。 

普通 的 晶体 三 极 管 三 个 端子 在 电路 中 可 以 有 不 同 的 接 法 ， 比 如 共 基 极 、 共 集 
电极 、 共 发 射 极 等 。BJT 在 电力 电子 变换 器 中 一 般 使 用 共 发 射 极 接 法 ， 如 图 3- 
36b 所 示 。 其 中 BJT 的 基 极 和 发 射 极 中 间 的 电压 为 Ups ， 集 电极 与 发 射 极 中 间 的 
电压 为 Ucr。 

BJT 中 各 部 分 的 掺 杂 浓 度 和 平衡 时 的 能 带 图 如 图 3-37 所 示 。 此 时 BJT 的 基 
射 极 之 间 的 电压 和 和 集 射 极 之 间 的 电压 都 为 零 。 在 能 带 图 中 ， 三 个 区 域 的 费 米 能 乡 
保持 一 致 ， 则 发 射 区 的 施主 原子 掺 杂 多 ， 电 子 浓度 大 ， 能 带 被 降低 ; 基 区 的 受 主 
原子 摊 杂 多 ， 空 六 浓度 大 ， 能 带 被 抬 高 ; 集 电 区 为 N 型 轻 摊 杂 ， 能 带 只 稍微 降 
低 。 其 中 ，Nps 、Nap 和 Nope 分 别 表示 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 杂质 原子 的 浓度 ， 
角 标 的 第 一 字母 表示 杂质 属性 ， 是 施主 还 是 受 主 ， 第 二 个 字母 表示 区 域 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 其 能 带 可 以 看 成 两 个 背靠背 的 PN 结 的 能 带 ， 只 是 两 个 二 极 管 中 间 的 
距离 非常 近 。 
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发 射 区 基 区 集 电 区 
发 射 极 下 


a) 简化 结构 





b) 共 发 射 极 电路 


图 3-36 NPN 型 BIT 的 简化 结构 
和 共 发 射 极 电路 
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图 3-37 ”NPN 型 BIT 的 挫 杂 浓度 
和 平衡 时 的 能 带 图 








3.4.2 双 极 晶体 管 中 PN 结 的 相互 作用 
BJT 的 基本 工作 原理 体现 为 发 射 结 (J ) 和 集 电 结 (J,) 的 相互 作用 。 当 





BJT 的 基 极 悬空 或 者 与 发 射 结 短路 ， 集 射 极 间 的 电压 正 偏 置 ， 即 Ucs >0 时 ， 集 








电 结 (Jj。) 处 于 反 偏 置 状 态 ， 承担 了 外 部 的 偏 置 电压 ， 发 射 结 不 提供 电子 ， 整 个 


BJT 不 导 通 ， 处 于 正 向 阻 断 状态 。 

此 时 在 BIT 基 极 与 发 射 极 间 施 加 正 
向 电压 ， 即 Uss > 0。 发 射 结 正 偏 置 带 来 
的 少子 注入 效应 ， 使 发 射 区 的 电子 经 过 
发 射 结 进入 基 区 。 随 着 电子 深入 基 区 ， 
许多 电子 跟 基 区 中 的 空 穴 复合 ， 因 复合 
而 失去 的 空 穴 由 基 极 触 点 补充 。 如 果 基 
区 的 宽度 比 电 子 的 扩散 长 度 小 很 多 ， 相 
当 一 部 分 的 电子 会 抵达 集 电 结 (J,), 在 
那里 它们 被 电场 俘获 ,运送 到 集 电 区 。 
这 样 一 来 ， 电 流 开 始 在 电路 中 流动 ， 导 
通 状态 下 的 BJT 的 能 带 图 如 图 3-38 所 示 。 
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网 3-38 导 通 状态 BJT 的 能 带 图 











这 些 通过 集 电 结 的 电子 ， 降 低 了 集 电 结 的 压 降 ， 也 在 集 电 区 产生 电导 调制 效 
应 ， 降 低 集 电 区 的 压 降 。 当 基 射 极 之 间 的 电压 足够 大 时 ，BJIT 工作 在 饱和 导 通 状 
态 ， 进 入 饱和 导 通 状态 后 的 BIT 集 射 极 电 压 非常 低 ， 集 电极 电流 仅 取决 于 外 电路 
阻抗 ， 不 再 受 基 极 控制 。BJT 工作 在 饱和 状态 ， 这 是 双 极 型 电力 晶体 管 与 作为 信 
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号 处 理 的 晶体 三 极 管 运行 时 的 最 大 差别 。 

从 PN 结 分 析 知 道 ， 基 射 极 电压 Ver 决定 了 发 射 结 的 注入 水 平 ， 即 调节 了 集 
电 区 的 电流 。 当 撤 掉 基 极 驱动 ， 即 撤 掉 基 射 极 之 间 的 电压 时 ，BJT 电流 会 迅速 下 
降 ， 因 为 不 再 有 电子 注入 到 基 极 ， 剩 下 的 过 量 电子 既 无 法 与 空 穴 复合 也 不 能 流 到 
集 电 极 ， 同 时 集 电 结 回 到 承受 外 置 反 偏 电 压 状 态 ，BJT 关 断 。 

以 上 就 是 通过 基 射 极 电压 Up (也 可 以 说 是 基 极 电流 ) 来 控制 BJT 导 通 和 关 
断 的 基本 工作 原理 。 可 以 通过 一 些 计算 来 分 析 两 个 PN 结 的 作用 。 导 通 状 态 下 两 
个 PN 结 附近 的 载 流 子 分布 如 图 3-39 所 示 。 对 应 的 BIT 中 的 电子 和 空 穴 流 分 布 示 









































意图 如 图 3-40 所 示 。 
N 
(x 
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Nn 
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图 3-39 导 通 状态 下 PN 结 附件 的 载 流 子 分 布 图 3-40 导 通 时 BJT 中 的 载 流 子 分 布 


图 中 ， 电子 流 的 方向 与 电流 方向 相反 ， 而 空 穴 流 的 方向 与 电流 方向 相同 。 
ITs、1c 和 分 别 是 BJT 的 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 电 流 。7r 和 7 为 通过 发 射 结 的 
空 穴 和 电子 电流 ，mc 是 is 中 通过 集 电 结 的 那 部 分 电子 电流 ，J0c 是 偏 置 条 件 下 的 
集 电 结 的 漏电 流 ， 比 其 他 电流 小 很 多 ， 可 以 忽略 。 

对 于 流 过 发 射 结 的 电流 有 两 部 分 组 成 ， 且 发 射 结 的 注入 效率 为 y， 则 





[rs 三 De 生 Le (3-22) 
/ 
Y= (3-23) 
E 


在 基 区 存在 电子 空 穴 的 少子 的 复合 ， 则 电流 Le 中 的 能 够 最 后 通过 集 电 结 进 
入 集 电极 的 电流 为 上 ic ， 看 成 电子 穿 过 基 极 “运输 ”到 集 电极 ， 故 定义 输 运 系数 
B 为 





(3-24) 
显然 ,该 系数 也 小 于 1, 根据 BB 和 y， 可 以 定义 该 BIT 的 电流 放大 系数 a 为 














Lc 
a = YB = 7 (3-25) 
E 


此 时 ， 考 虑 到 
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Lc 三 Lc Qf (3-26) 
ln tl = 大 
则 有 
al. 
& 1 
(3-27) 
加 B 
大 和 ll-a 


系数 a 本 质 上 表明 了 一 个 
BJT 内 两 个 PN 结 相互 作用 、 相 
互 影 响 的 效果 。 一 般 来 说 ，a 并 
不 是 固定 不 变 的 常数 ， 会 受到 很 
多 因素 的 影响 ， 如 BJT 中流 经 电 
流 、 器 件 结 温 等 。 通 过 上 式 可 以 
看 出 ， 没 有 基 极 电流 的 BJT 是 不 
会 导 通 的 ， 除 非 反 偏 的 集 电 结 发 
生 击 穿 。 这 是 三 层 两 结晶 体 管 的 














基本 特征 。 一 个 典型 的 BJT 的 电 | - 1.0 集 电 极 电流 /A 10 
流放 大 系数 随 集 电极 电流 和 结 温 ER 
的 变化 曲线 如 图 341 所 示 。 oo 

的 电极 电流 和 结 温 的 变化 曲线 

















在 此 仅 分 析 双 极 唱 体 管 的 基 
本 工作 原理 ， 双 极 晶体 管 工 作 特 性 在 第 5 章 展开 分 析 。 


3.5 四 层 三 结 器 件 运行 原理 


一 般 地 ， 具 有 PNPN 四 层 三 结 结构 的 需 件 是 晶闸管 。 严 格 来 说 ， 根 据 国际 电 
工 委员 会 (IEC) 的 标准 定义 ， 具 有 3 个 或 者 3 个 以 上 PN 结 ， 其 伏 安 特性 至 少 
在 一 个 象限 内 具有 导 通 和 阻 断 两 个 稳定 状态 ， 并 可 以 在 两 个 状态 之 间 进 行 切换 的 
电力 半导体 器 件 为 晶闸管 。 唱 闸 管 可 以 分 为 很 多 类 型 ， 比 如 内 部 存在 反 并 联 二 极 
管 的 逆 导 型 晶闸管 ( RC-Thyristor) ， 电 流 可 双向 控制 导 通 的 双向 晶 闻 管 〈TRI- 
AC) ， 门 极 关 断 蝇 闻 管 〈GTO) 和 门 极 换 流 晶闸管 (GCT) 等 。 在 实际 应 用 ， 一 
般 将 普通 的 具有 双向 阻 断 能 力 、 只 能 控制 正 向 导 通 的 半 控 型 晶闸管 ， 直 接 称 为 晶 
闻 管 ， 或 者 SCR ( 硅 控 整流 器 )， 而 其 他 类 型 晶闸管 根据 它们 的 功能 和 特性 命 
名 。 

研究 和 分 析 剖 闸 管 〈 即 SCR) 的 书籍 和 资料 非常 多 ， 因 为 它 是 生命 周期 最 
长 的 可 控 电 力 半 导体 器 件 ， 在 现在 的 超大 容量 电力 电子 变换 器 中 仍 发 挥 着 不 可 替 
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代 的 作用 ， 比 如 电力 系统 中 直流 输电 系统 (HVDC) 中 使 用 的 大 尺寸 SCR， 仍 没 
有 其 他 电力 半导体 器 件 可 以 进行 蔡 代 。 

对 于 电力 半导体 需 件 来 说 ， 四 层 三 结 结构 的 优点 和 缺点 都 很 明显 ， 两 者 都 应 
该 得 到 充分 的 重视 。 也 存在 更 多 层 和 结 的 顺 件 ， 但 需 件 加 工 工艺 和 实际 器 件 控制 
上 都 更 复杂 ， 所 以 在 此 仅 分 析 到 四 层 三 结 结构 器 件 ， 更 多 的 层 和 结 器 件 不 做 研 
究 。 男 外 ， 从 本 节 的 分 析 还 可 以 发 现 ， 更 多 的 层 和 结 结 构 的 双 极 型 带 件 可 以 拆 分 
成 简单 结构 的 晶体 管 和 晶闸管 来 进行 分 析 。 

本 节 以 晶闸管 和 具有 关 断 能 力 的 GTO 为 对 象 来 说 明 四 层 三 结 器 件 的 运行 原 
理 。 


3.5.1 晶闸管 的 基本 结构 


晶闸管 在 通 态 时 可 以 承受 非常 大 的 浪 涌 电 流 ， 而 在 阻 态 能 承受 非常 高 的 电 
压 ， 这 两 点 的 极限 值 在 目前 的 所 有 器 件 中 都 是 最 高 的 ， 如 果 没 有 无 法 自 关 断 这 个 
严重 的 缺陷， 那么 晶闸管 就 是 完美 的 电力 半导体 器 件 。 这 跟 晶 闸 管 的 结构 有 密切 
关系 。 

晶闸管 也 是 一 个 三 端 器 件 ， 按 照 现 有 的 应 用 习惯 ， 其 三 个 端子 定义 为 阳极 
(A，anode) 、 阴 极 (K，cathode) 和 门 极 (G，gate) 。 唱 闸 管 的 符号 以 及 对 应 三 
个 端子 的 定义 如 图 3-42 所 示 。 

实际 上 一 个 典型 的 晶闸管 的 结构 如 图 3-43 所 示 ， 一 般 从 阳极 到 阴极 的 杂质 
半导体 的 性 质 为 PNPN， 因 此 存在 3 个 PN 结 ， 从 阳极 到 阴极 依次 为 J、j。 和 志 。 
此 时 ， 这 3 个 结 不 再 像 晶 体 管 那样 有 具体 的 名 称 。 这 3 个 PN 结 可 以 通过 合金 - 
扩散 法 或 全 扩散 法 形成 ， 阳 极 、 阴 极 和 门 极 电极 分 别 通 过 金属 连接 与 对 应 的 半 导 


体 层 相连 接 。 
ES ee 
NT 了 
阳极 0 阴极 KK = 
Ce 
门 极 G 了 












































P+ 
A 阳极 
图 342 晶闸管 的 符号 和 端子 定义 图 3-43” 品 闸 管 的 典型 结构 示意 图 














为 了 分 析 方 便 ， 这 里 把 如 图 3-43 所 示 的 晶闸管 简化 成 如 图 3-44 所 示 的 简化 
结构 图 ， 并 认为 各 杂质 半导体 的 摊 杂 浓度 是 均匀 的 ， 按照 晶 闻 管 在 实际 电路 中 的 
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使 用 情况 ， 图 中 还 给 出 了 用 于 晶闸管 运行 原理 分 析 的 外 围 电路 ， 则 流入 唱 间 管 阴 
极 的 电流 为 人 ， 流 出 晶闸管 阴极 的 电流 为 友 ， 流 入 晶闸管 门 极 的 电流 为 /。， 晶 
闸 管 阳极 到 阴极 之 间 的 电压 为 Usk。 

















图 3-44 ”简化 的 晶闸管 结构 以 及 外 电路 连接 
本 了 J3 
< 


晶闸管 各 部 分 的 摊 杂 浓度 
如 图 3-45 所 示 。 其 中 与 阳极 和 
阴极 相连 的 分 别 为 重 掺 杂 的 P? 
和 N+* 层 ,与 门 极 相连 的 重 掺 杂 
P+ 层 ， 此 三 层 的 厚度 (在 图 中 
体现 为 宽度 ) 都 较 小 ， 剩 下 的 
一 层 为 相对 轻 掺 杂 的 层 N- 层 ， 
其 厚度 较 大 ， 从 前 面 的 分 析 可 
以 知道 厚度 较 大 的 轻 摊 杂 对 器 
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挫 杂 浓度 和 -从 


图 345 蝇 闸 管 各 层 挫 杂 浓度 示意 图 


件 的 耐 压 和 通 态 特性 都 有 显著 的 影响 。 
3.5.2 晶闸管 的 基本 工作 原理 


晶闸管 的 基本 工作 原理 体现 在 阻 态 、 通 态 以 及 阻 态 和 通 态 之 间 的 转换 。 

首先 看 晶闸管 的 反 向 阻 断 状态 。 当 晶 曾 管 门 极 开 路 ， 阴 极 和 阴极 处 于 反 向 偏 
置 ， 即 阳极 电位 低 、 阴 极 电 位 高 时 ， 唱 闸 管 中 的 空间 电荷 区 分 布 和 电子 、 空 穴 流 
如 图 3-46 所 示 。 此 时 于 结 为 正 偏 置 ， 本 和 Jj 结 反 偏 置 图 中 假设 j, 结 的 注入 
效率 为 1。 由 于 J 结 两 侧 杂 质 浓 度 高 ( 重 摊 杂 区 )， 在 低压 下 即 发 生 齐 纳 击 穿 ， 
无 承受 电压 的 能 力 ， 电 压 几 乎 都 加 在 Ph 人 J2 PP PIT 











Ji 结 上 。 因 此 ， 器 件 的 反 向 特性 与 音 NS 
N 
PN 结 器 件 的 反 向 特性 相似 。 当 外 加 NN 


电压 增加 至 J 结 雪 骨 击 穿 电 压 时 ， 


发 生 反 向 击 穿 现象 。 


然后 看 品 闸 管 的 正 向 阻 断 状态 。 

















N 
RRNN 








当 品 闸 管 门 极 开 路 ， 阳 极 和 阴极 处 于 图 346 晶闸管 反 偏 阻 断 时 
正 向 偏 置 ， 即 阳极 电位 高 、 阴 极 电位 的 载 流 子 流 示意 图 
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低 时 ， 唱 闸 管 中 的 空间 电荷 区 分 布 和 电子 、 空 穴 流 如 图 3-47 所 示 。 

此 时 于 结 为 反 偏 置 ,， J 和 J P'(P1) 世 NN) J PP) NOND) 
结 为 正 偏 置 ， 外 加 电压 几乎 全 部 降 
落 在 对 结 上 。 通 过 需 件 的 电流 近似 
为 于 结 的 反 向 饱和 电流 ， 需 件 处 于 
正 向 阻 断 状 态 。 而 通过 J 和 也 结 
正 偏 置 少子 注入 效应 注入 的 空 穴 、 
电子 分 别 在 N 和 P, 区 进行 了 部 分 
内 复合 ， 然 后 通过 J 结 的 反 偏 置 少 ee 
子 抽出 效应 ,分 别 被 抽出 到 P,， 和 
N| 区 。 当 外 加 电压 增加 至 于 结 雪 崩 击 穿 电压 时 ，J, 结 空间 电荷 区 宽度 增加 ， 电 
场 增强 ， 并 发 生 显 著 的 雪崩 倍增 效应 。 于 是 ， 通 过 j, 结 的 电流 增加 ， 也 就 是 通 
过 需 件 的 电流 增 大 ， 由 原来 的 于 结 反 向 漏电 流转 变 为 通过 J, 结 雪 骨 倍增 的 电 
流 ， 融 件 处 于 转折 状态 。J, 结 两 侧 的 N 和 P, 区 内 开始 有 电子 、 空 穴 来 不 及 复 
合 而 不 断 积 累 。 这 些 积 累 的 载 流 子 一 方面 补偿 了 J 结 空间 电 奏 区 杂质 离子 ,使 
空间 电荷 区 宽度 变 窗 ， 电 场 削 弱 ， 雪 前 倍增 效应 减弱 ， 起 着 抵消 外 加 电压 的 作 
用 ， 引 起 耐 压 降低 ; 男 一 方面 ，P, 区 积累 的 空 从 ，N; 区 积累 的 电子 使 P, 区 电 
位 升 高 ，N| 区 电位 降低 ， 致 使 和 十 结 正 偏 压 升 高 ， 正 向 注入 效应 增强 ， 通 过 
J], 结 的 电流 进一步 增 大 。 随 着 J, 结 两 侧 载 流 子 的 不 断 积累 ， 其 空间 电 奏 区 电场 、 
雪崩 倍增 效应 亦 不 断 前 弱 ， 当 雪 朋 倍增 效应 完全 消失 时 ，J, 结 两 侧 仍 能 维持 电 
谷 的 积累 ， 这 样 ，J 、Js 结 正 向 注入 而 到 达 于 结 两 侧 积累 起 来 的 载 流 子 ， 最终 
使 Jj, 由 负 偏 压 转 变 为 正 向 偏 置 。3 个 结 都 处 于 正 向 偏 置 下 ， 人 允许 通过 很 大 的 电 
流 ， 髓 件 处 于 正 向 导 通 状态 。 总 的 看 上 去 的 效果 是 ， 即 使 在 门 极 开路 的 情况 ， 唱 
闸 管 的 正 向 电压 逐渐 增加 到 一 个 转折 电压 后 开始 进入 导 通 状态 ， 当 门 极 有 电流 输 
入 时 ， 此 转折 电压 会 降低 。 

而 对 于 反 向 阻 断 状态 来 说 ， 在 承 压 的 两 侧 不 会 发 生 载 流 子 的 积累 ， 因 此 不 存 
在 转折 电压 进入 导 通 状态 。 

最 后 来 看 品 间 管 的 导 通 状态 。 当 品 闸 管 处 于 导 通 状态 时 ,在 也 结 两 侧 累 积 
大 量 的 不 平 衔 载 流 子 。 当 流 经 品 闸 管 中 的 电流 较 大 时 ， 注 入 到 N 和 P, 区 来 不 及 
复合 而 积累 下 来 的 过 剩 载 流 子 的 浓度 远大 于 这 两 区 内 杂质 原子 的 浓度 ， 使 这 两 个 
区 都 表现 得 像 本 征 区 一 样 ， 此 时 整个 晶闸管 看 上 去 就 像 一 个 PIN 二 极 管 一 样 工 作 
(此 时 晶闸管 处 于 警 住 ， 不 需要 门 极 电流 流入 ) ， 其 通 态 特性 也 和 PIN 二 极 管 表 
现 一 样 。 但 是 当 流 经 晶闸管 中 的 电流 较 小 时 ， 其 通 态 的 工作 原理 就 比较 复杂 。 研 
究 发 现 ， 当 流 经 晶闸管 中 的 电流 小 到 一 定 程度 时 ， 大 面积 晶闸管 中 只 有 部 分 器 件 
面积 是 开通 的 。 在 开通 部 分 和 不 导电 部 分 之 间 存 在 一 个 过 渡 区 ， 如 图 3-48 所 示 。 
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其 中 ， 工 区 是 导 通 区 ， 开 区 是 过 渡 区 ， 亚 区 是 未 导 通 区 。 如 果 流 经 电流 慢 慢 增 
大 ， 开 通 的 区 域 会 逐渐 扩展 。 

为 了 能 定量 地 分 析 品 闸 管 开 通 和 p* N- DP BN 


通 态 情况 ， 可 以 使 用 双 晶体 管 等 效 电 人 > 
G 



































路 。 将 PNPN 结构 的 晶闸管 拆 成 两 个 本 
相互 连接 的 PNP 和 NPN 型 晶体 管 的 


















































过 程 如 图 349 所 示 ， 其 中 一 个 晶体 | 部 分 导 通 UF_ R 

管 的 集 电极 同时 又 是 另 一 管 的 基 极 ， 加 

这 种 结构 形成 了 内 部 的 正 反馈 联系 。 图 3-48 流 经 小 电流 时 
每 个 晶体 管 中 的 两 个 PN 结 相互 作 em 


用 ， 体 现 为 晶体 管 的 电流 放大 系数 。 两 个 晶体 管 的 电流 放大 系数 分 别 为 a 和 
o ， 此 时 不 用 再 考虑 晶体 管内 部 的 电子 、 空 穴 流 分 布 ， 直 接 使 用 电流 放大 系数 来 
联系 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 电 流 ， 就 可 以 对 晶闸管 的 工作 原理 进行 讨论 。 




















a) 晶闸管 拆 分 b) 等 效 连接 0) 等 效 电路 


图 3-49 晶闸管 的 双 晶 体 管 模型 
在 晶闸管 加 上 正 向 电压 时 ， 如 果 门 极 也 加 上 正 向 电压 ， 则 有 电流 玉 从 门 极 
流入 NPN 管 的 基 极 。NPN 管 导 通 后 ， 其 集 电 极 电 流 1 流入 PNP 管 的 基 极 ， 并 使 
其 导 通 ， 于 是 该 管 的 集 电 极 电流 10 又 流入 NPN 管 的 基 极 。 如 此 往复 循环 ， 形 成 
强烈 的 正 反馈 过 程 ， 导 致 两 个 晶体 管 均 饱和 导 通 ， 使 晶闸管 迅速 由 阻 断 状 态 转 为 
导 通 状态 。 
注意 到 [4 和 分 别 为 PNP 和 NPN 管 的 发 射 极 电流 ， 则 有 
al = Toa/la,Qa, = 7 (3-28) 
在 对 结 的 内 电场 作用 下 ， 流 过 该 结 的 反 向 漏电 流 是 I。， 则 晶闸管 的 阳极 电 
流 为 





























la =Io +leo +leoo = ol +olk + Teo (3-29) 
假定 晶闸管 的 门 极 电流 为 人， 则 晶闸管 的 阴极 电流 为 
lk = 人 +ic (3-30) 
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合并 之 ， 得 晶闸管 的 阳极 电流 为 


Too + oo Te 


Ta (3-31) 


1-(o+o) 
由 此 可 见 ， 人 处 于 正 向 偏 置 下 的 晶闸管， 当 两 个 晶体 管 的 电流 放大 系数 之 和 趋 
于 1 时， 阳极 电流 就 趋 于 无 穷 大 (或 者 说 由 外 电路 来 决定 ) ， 晶 疗 管 被 门 极 信号 
触发 导 通 。 所 以 说 ， 唱 闸 管 触发 导 通 的 必要 条 件 是 : 
al +oa 三 ] (3-32 ) 
而 当 正 向 偏 置 电压 极 高 ， 使 j, 结 发 生 载 流 子 倍增 ， 存 在 倍增 系数 M 则 上 述 
_ MIco + Ma le 
~ 1-M(a +o) 
这 就 是 前 面 分 析 的 有 门 极 电流 时 ， 此 正 向 阻 态 的 转折 电压 会 降低 。 
在 晶体 管 的 分 析 中 知道 ， 品 体 管 
的 电流 放大 系数 并 不 是 一 个 常数 ， 而 
是 随 流 经 电流 变化 而 变化 ， 品 闸 管 中 
的 两 个 等 效 晶体 管 电流 放大 系数 也 是 
如 此 。 茶 个 晶闸管 的 两 个 电流 放大 系 
数 如 图 3-50 所 示 。 当 晶闸管 已 经 能 够 
导 通 ， 且 流 经 电流 达到 一 定 程度 时 ， 


从 





(3-33 ) 














即使 不 需要 门 极 电 流 ， 阳 极 电流 仍 能 。 ,于 一 ， 
维持 ， 这 种 现象 叫做 擎 住 效 应 。 这 是 . “a 
晶闸管 与 晶体 管 的 一 个 非常 重要 的 区 a 

别 ， 品 体 管 在 无 基 极 电流 时 会 关 断 。 电流 变化 的 曲线 




















当然 ， 每 个 等 效 晶体 管 电流 放大 系数 
的 改变 会 有 多 种 原因 ， 比 如 温度 、 光 照 或 者 du/di 引起 的 位 移 电 流 ， 它 们 都 可 以 
成 为 晶闸管 从 阻 态 进入 通 态 的 触发 条 件 。 


综 上 所 述 ， 品 亲 管 的 估 安 特性 昌 | 
线 的 表示 如 图 3.51 所 示 。 在 正 向 全 Ra 
人 
置 下 ， 器 件 处 于 正 向 阻 断 状态 ， 当 全 3 EN 
置 电压 较 高 时 发 生 转 折 ， 由 阻 态 进 入 1 | 02> /10>10n0 








通 态 ， 这 种 状态 的 转换 ， 可 以 由 电压 
引起 ， 也 可 以 由 门 极 电流 引起 (或 
者 其 他 原因 ) ， 当 门 极 通 入 适当 电流 
时 ， 在 一 定 的 偏 置 电压 下 可 以 触发 导 
通 晶闸管 ， 此 时 即使 去 掉 门 极 电流 ， So 


反 向 阻 断 0 正 向 阻 断 De 





击 穿 
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器 件 仍 能 维持 导 通 状态 不 变 。 可 见 ， 品 疗 管 一 旦 导 通 ， 门 极 就 失去 控制 作用 。 因 
此 ， 触 发 电流 常 采用 脉冲 电流 ， 而 无 需 采 用 直流 。 导 通 之 后 ， 只 要 流 过 器 件 的 电 
流 逐 渐 减 小 到 某 值 ， 器 件 又 可 恢复 到 阻 断 状 态 。 这 种 关 断 方式 称 为 目 然 关 断 ， 除 
此 之 外 ,还 可 在 阳 阴 极 之 间 采 用 加 反 偏 压 的 方法 进行 强迫 关 断 。 在 反 向 偏 置 下 ， 
其 伏 安 特性 和 二 极 管 的 完全 相同 。 


3.5.3 GTO 的 基本 结构 和 基本 工作 原理 


GTO 是 一 种 电流 控制 型 的 自 关 断 双 极 型 器 件 。 跟 全 控 器 件 BIT 一 样 ， 当 门 
极 ( 对 晶体 管 称 基 极 ) 引入 正 向 电流 时 导 通 ， 引 入 反 向 电流 时 关 断 ， 但 不 能 像 
BJT 那样 在 门 极 信号 撤除 时 也 能 自行 关 断 。 这 就 是 说 ，GTO 跟 唱 闸 管 一 样 ， 一 旦 
导 通 即 能 在 导 通 状态 下 发 生 擎 住 效 应 ， 没 有 门 极 电流 仍然 导 通 。 所 以 GTO 是 一 
种 必须 靠 门 极 电 流 的 极 性 变化 来 改变 通 断 状态 的 晶闸管 。 使 GTO 关 断 的 反 向 门 
极 电流 通常 须 达 到 阳极 电流 的 1/5 ~ 1/3， 因 而 关 断 过 程 的 控制 远 不 如 BIT 经 济 
和 方便 。 但 是 ， 从 单 管 的 功率 处 理 量 来 比较 ，BJT 又 远 不 如 GTO。GTO 在 大 容量 
电力 电子 变换 器 中 仍 有 使 用 。 


CTO 的 基本 结构 和 基本 工作 原理 与 普通 唱 全 最 站 
闸 管 大 同 小 异 ， 只 是 为 了 实现 门 极 关 断 和 提高 。 EN KG RS RN SS 
J 


















































门 极 的 控制 能 力 而 扩大 了 P 区 (与 门 极 接触 ) 


对 N* 发射 区 (与 阴极 接触 ) 的 相对 面积 ， 并 p - 
将 N+ 区 化 整 为 零 ， 分 置 于 P 区 环绕 之 中 。 这 a 
些 分 离开 的 微小 N+ 区， 通过 共用 P 区.N 区 
和 P+ 区 ， 形 成 GTO 管 芯 的 全 部 晶闸管 单元 。 Pp 








每 个 单元 晶闸管 各 有 其 独立 的 阴极 ， 通 常用 压 Se 
接 方式 将 它们 并 联 于 同一 阴极 压 块 上 。GTO 的 
阳极 通常 是 一 定形 状 的 金属 网 格 连 接 在 一 起 。 ”图 3-52 典型 的 GTO 结构 图 
图 3-52 给 出 了 一 个 典型 的 GTO 管 芯 的 局 部 断面 示意 图 。 从 工艺 角度 说 GTO 的 制 
造 要 比 晶闸管 制造 精细 得 多 、 复 杂 得 多 ,但 CTO 拥有 晶 疗 管 一 样 的 简化 结构 ， 
如 图 3-44 所 示 。 
CTO 也 是 在 部 分 先导 通 ， 然 后 扩展 实现 全 面 导 通 。 略 有 不 同 的 是 ，GTO 的 
导 通 是 同时 在 各 个 单元 里 发 生 的 ， 在 各 个 单元 里 同时 从 边沿 向 中 心 扩展 ， 而 普通 
晶闸管 作为 一 个 完整 的 大 单元 来 开通 ， 扩 展 面积 要 大 得 多 。 

就 每 个 单元 而 言 ，GTO 的 开通 过 程 与 晶闸管 完全 相同 ， 也 是 靠 门 极 注入 正 
向 电流 来 满足 导 通 条 件 ， 
























































al +oao 三 1 (3-34 ) 
GTO 的 关 断 过 程 也 是 在 各 个 单元 里 同时 进行 的 ， 但 其 关 断 方式 及 原理 与 唱 
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闻 管 不 同 ， 它 是 靠 反 偏 门 极 对 P 区 中 空 穴 的 抽取 来 实现 关 断 的 。 对 于 品 闸 管 类 
型 的 器 件 来 说 ，P 区 中 的 不 平衡 载 流 子 是 维持 导 通 的 必要 条 件 。 当 不 平衡 载 流 子 
中 的 空 穴 随 着 门 极 负电 流 流 走时 ，J, 结 和 js 结 的 正 偏 条 件 被 削弱 ，N+ 区 通过 了 
结 向 P 区 注入 电子 的 注入 效率 相应 下 降 ， 直 至 完全 失去 正 偏 条 件 ， 停止 额 外 电 
子 的 注入 。 当 然 ， 这 个 过 程 也 是 在 每 个 单元 里 从 边沿 向 中 心 逐渐 推进 的 ， 电 子 
和 空 穴 浓度 从 外 向 里 逐渐 减少 ，J, 结 从 外 向 里 逐渐 恢复 阻 断 作 用 。 当 电子 和 空 
穴 减 少 到 一 定 限度 时 ，Js 结 的 注入 效应 单元 的 难以 维持 整个 导 通 状态 ， 于 是 
J], 结 恢复 其 反 偏 状态 ，GTO 在 每 个 单元 都 恢复 了 于 结 的 反 向 阻 断 能 力 时 即 被 
关 断 。 

不 能 对 普通 晶闸管 用 同样 方式 来 控制 关 断 ， 原 因 在 于 两 者 结构 的 不 同 。GTO 
采用 化 整 为 零 且 用 P 区 包围 N+ 区 的 结构 形式 ， 可 以 看 成 对 晶 闻 管 结构 做 了 改 
良 。 如 前 所 述 ， 关 断 首 先是 破坏 P 区 中 的 过 剩 电 子 和 空 穴 ， 将 空 穴 从 门 极 引出 。 
由 于 门 极 和 阴极 是 在 器 件 的 同一 侧 ， 门 极 电流 基本 上 是 由 P 区 的 横向 电阻 决定 
的 横向 电流 ， 而 区 很 薄 ， 厚 度 一 般 只 有 几 十 hm， 门 -阴极 距离 较 远 时 ， 横 向 电 
阻 必然 过 大 ， 所 以 普通 晶闸管 的 门 -阴极 结构 无 法 抽出 足够 大 的 空 穴 电流 。GTO 
的 门 -阴极 结构 极 大 地 缩短 了 两 者 的 距离 ， 因 而 能 有 效 地 抽取 空 穴 。 

作为 IGCT 的 重要 组 成 部 分 ， 门 极 换 流 晶闸管 (GCT) 可 以 看 成 是 改良 的 
GTO， 其 开通 的 基本 工作 原理 跟 晶 闸 管 基本 一 致 。 而 关 断 可 以 看 成 将 阴极 电流 完 
全 换 到 门 极 的 CTO ， 是 需要 外 围 的 辅助 MOSFET 配合 来 完成 的 ，IGCT 可 以 看 成 
一 种 两 种 器 件 在 芯片 外 混合 的 复合 型 器 件 ， 在 下 一 章 中 进行 分 析 。 另 外 静电 感应 
晶闸管 〈SITH) 虽 叫 做 晶闸管 ， 但 跟 单 极 型 器 件 -静电 感应 晶体 管 (SIT) 的 关 
系 比较 密切 ， 是 在 静电 感应 晶体 管 基础 上 改良 的 混合 型 器 件 ， 也 放 到 下 一 章 进 行 
分 析 。 
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第 4 章 单 极 型 及 混合 型 电力 半导体 右 件 基本 原理 


多 数 载 流 子 在 单 极 型 器 件 运行 原理 中 占有 重要 的 地 位 ， 混 合 型 器 件 运行 的 关 
键 是 使 单 极 型 部 分 与 双 极 型 部 分 之 间 互 动 配合 。 


4.1 肖 特 基 势 又 器 件 


在 上 一 章 中 指出 ， 单 PN 结 的 絮 件 具有 单 向 导电 性 ， 称 之 为 二 极 管 。 更 准确 
地 说 ， 双 极 型 的 单 PN 结 二 极 管 只 是 二 极 管 中 的 一 种 。 还 存在 其 他 形式 的 具有 单 
向 导电 性 的 二 极 管 ， 比 如 肖 特 基 二 极 管 ， 其 最 大 特点 是 单 极 型 器 件 ， 与 双 极 型 的 
二 极 管 存在 相似 性 ， 也 有 明显 的 差别 ， 在 一 些 实际 应 用 中 发 挥 了 双 极 型 二 极 管 所 
不 能 取代 的 作用 。 尤 其 是 随 着 新 材料 和 新 工艺 的 不 断 发 展 ， 首 特 基 二 极 管 容量 和 
特性 也 在 不 断 提 高 ， 在 电力 电子 变换 器 中 发 挥 着 更 大 的 作用 。 


4.1.1 肖 特 基 势 又 


肖 特 基 二 极 管 的 基本 结构 是 由 金属 与 半导体 直接 连接 形成 的 。 在 前 面 章 节 
中 ， 也 遇 到 过 金属 与 半导体 接触 的 问题 ， 比 如 从 PIN 二 极 管 两 端 引出 连接 线 ， 从 
BJT 或 GTO 的 三 个 端子 引出 连接 线 等 。 显 然 ， 这 些 金属 与 半导体 接触 并 不 体现 
出 明显 的 单 向 导电 性 ， 即 不 构成 二 极 管 ， 否 则 会 影响 顺 件 本 身 的 导电 。 所 以 ， 研 
究 金属 -半导体 接触 问题 ， 并 了 解 其 特性 ， 具 有 重要 意义 。 当 金属 与 半导体 接触 
时 ， 若 两 者 的 接触 有 单 向 导电 性 ， 即 整流 作用 ， 则 叫 整流 接触 ， 反 之 不 具有 整流 
作用 的 叫 欧姆 接触 。 整 流 接触 和 欧姆 接触 在 半导体 器 件 中 都 有 重要 应 用 ， 当 半 导 
体 器 件 需要 向 外 引出 连 线 时 ， 就 要 求 是 欧姆 接触 ， 欧 姆 接触 可 等 效 为 一 个 小 电 
阻 。 金 属 -半导体 接触 在 什么 情况 下 是 整流 接触 ， 在 什么 情况 下 是 欧姆 接触 ， 取 
决 于 金属 与 半导体 相 接触 时 在 半导体 表面 上 形成 一 个 势 垒 的 情况 ， 这 种 因 金 属 - 
半导体 接触 引起 的 表面 势 驳 ， 通 常 称 为 “ 肖 特 基 势 又 ”。 

所 谓 势 双 ， 一般 都 是 能 带 弯 曲 形成 的 能 级 的 差 值 ， 所 以 首先 要 从 金属 和 半 导 
体 的 能 带 来 分 析 。 在 第 2 章 中 已 经 说 明 ， 对 于 半导体 来 说 ， 有 明确 的 价 带 和 导 
带 ， 两 带 之 间 存 在 一 定 宽度 的 禁 带 。 而 金属 只 有 导 带 ， 没 有 价 带 和 禁 带 ， 在 绝对 
零度 时 ， 其 全 部 电子 只 能 填 满 其 对 应 能 带 的 下 半 部 ， 上 半 部 则 完全 空 着 。 此 时 就 
不 能 使 用 能 带 来 定量 分 析 金 属 中 的 电子 行为 ， 而 是 使 用 更 广泛 意义 的 功 函 数 来 描 


述 。 
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功 函 数 是 指 电子 脱离 原子 进入 周围 空间 ， 即 真空 能 级 所 需要 的 能 量 。 功 函数 
是 固体 元 素 和 化 合 物 的 重要 物理 性 质 之 一 ， 反 映 了 固体 元 素 和 化 合 物 对 电子 的 约 
束 能 力 。 如 前 所 述 ， 费 米 能 级 是 一 个 电子 系统 平均 电子 能 量 的 量度 ， 因 此 无 论 对 
于 金属 还 是 半导体 ， 其 功 函 数 都 定义 为 其 费 米 能 级 与 真空 能 级 的 差 ， 按照 本 书 的 
习惯 ,约定 真空 能 级 为 零 ， 则 有 















































WY = — Erm 
Ws = -— Ers 
式 中 Ww、W 一 一 金属 和 半导体 的 功 函 数 ，; 
Er 、Ers 一 一 金属 和 半导体 的 费 米 能 级 。 
角 标 M 表示 金属 (Metal) ，S 表示 半导体 (Semiconductor) 。 
金属 的 费 米 能 级 可 认为 是 金属 中 电子 的 最 高 能 量 ， 所 以 金属 的 功 函 数 也 就 是 
电子 脱离 金属 至 真空 能 级 所 需要 的 最 低能 量 ; 而 半导体 中 能 量 最 高 的 是 导 带 中 的 
电子 ， 导 带 底部 的 能 级 为 Be ， 其 费 米 能 级 位 于 导 带 底部 ， 具 体位 置 跟 摊 杂 浓度 
有 关 。 同 时 半导体 中 电子 亲和力 是 真空 能 级 与 导 带 底部 之 间 的 差 , 一般 使 用 x 表 
示 ， 则 半导体 的 功 函 数 为 
Ws =- Ers =- Ec +Ec -Ers =X+ (Ec -brs) (4-2) 
图 4-1 中 给 出 了 金属 和 半导体 功 函 数 的 示意 图 ， 对 于 功 函 数 不 同 的 金属 和 半 
导体 而 言 ， 两 者 的 费 米 能 级 不 相等 ， 两 者 功 函 数 的 差 就 是 费 米 能 级 的 差 。 当 金属 
和 半导体 紧密 接触 时 ， 费 米 能 级 之 差 就 会 引起 电子 的 运动 ， 与 PN 结 中 的 P 型 和 
N 型 半导体 接触 的 情况 类 似 ， 不 过 具体 情况 要 更 复杂 一 些 。 根 据 半 导体 的 类 型 
(了 型 或 N 型 ) 以 及 金属 和 半导体 功 函 数 之 间 的 大 小 关系 (Wi > WW 或 者 Wi < 
下) ， 可 分 为 4 种 情况 ， 其 中 有 2 种 情况 使 金属 和 半导体 的 接触 可 以 形成 整流 接 
触 。 


(4-1) 








































































































若 把 N 型 半导体 与 一 个 功 函数 比 它 大 的 金属 紧密 接触 ( 见 图 4-1 的 金属 和 半 
导体 )， 则 WW > WW ，Epm < Ers。 此 时 金属 的 费 米 能 级 小 于 半导体 的 费 米 能 级 ， 
金属 中 虽 有 大 量 的 电子 ,但 它们 的 能 量 大 都 低 于 N 型 半导体 的 导 带 底部 Ec ， 因 
而 大 部 分 电子 无 法 进入 半导体 中 。 而 N 型 半导体 中 的 电子 能 量 却 比较 高 ， 因 此 
一 部 分 电子 很 容易 进入 金属 。 电 子 在 金属 与 半导体 之 间 进 行 交换 的 结果 就 使 金属 
因 多 余 电子 而 带 负 电 ， 而 N 型 半导体 因 缺 少 电 子 而 带 正 电 。 人 金属 中 的 负电 和 荷 是 
以 电子 形式 出 现 的 ， 其 密度 可 以 很 高 ,在 N 型 半导体 中 正 电荷 的 吸引 下 ， 这 些 
多 余 电子 就 集中 在 界面 处 的 金属 薄 层 中 。 半 导体 中 的 正 电荷 是 以 施主 离子 形式 出 
现 的 ， 它 们 分 布 在 一 定 厚 度 的 区 域 中 ， 形 成 空间 电荷 区 。 和 PN 结 类 似 ， 在 空间 
电荷 区 中 能 带 将 发 生 弯 曲 ， 形 成 势 垒 。 当 势 垒 达到 一 定 高 度 ， 以 至 于 N 型 半 导 
体 中 能 够 越过 势 垒 而 进入 金属 的 电子 数 和 从 金属 越过 势 垒 进入 N 型 半导体 的 电 
子 数 一 样 多 时 ， 就 达到 了 平衡 ， 即 金属 与 半导体 的 费 米 能 级 相等 ， 平 衡 后 的 金属 
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和 半导体 接触 如 图 4-2 所 示 。 平衡 后 ， 在 金属 和 半导体 的 接触 面 形 成 了 稳定 的 势 
人 垒 ， 整 个 势 垒 主要 位 于 半导体 表面 的 区 域 中 ， 而 在 金属 的 区 域 极 薄 ， 这 种 势 垒 称 
为 表面 势 垒 〈 肖 特 基 势 垒 ) ， 势 又 中 电场 的 方向 从 N 型 半导体 指向 金属 。 而 势 做 
高 度 用 半导体 的 能 带 弯 曲 大 小 来 表示 ， 即 : 















































gqUp = Wy — Ws (4-3) 
1 
真空 能 级 真空 能 级 | | A 
总 Ba E 
NS 本 C 
过 Ec EM Ers 
Ers \ 
EFM € Ev 
金属 NN 再 半导体 “Vv -一 一 
金属 “” 势 又 区 N 区 
图 4-1 金属 和 半导体 的 图 42 金属 -N 型 半导体 
功 函 数 示意 图 形成 的 势 允 











在 半导体 内 只 有 获得 vUp 能 量 的 电子 才能 越过 势 双 ,由 半导体 进入 金属 。 
而 从 金属 方面 看 ， 电 子 只 有 具有 获得 从 Erw 到 半导体 导 带 底部 Ru 的 能 量 才能 越 
过 势 垒 ， 由 金属 进入 半导体 中 ,金属 一 侧 的 势 垒 高度 更 高 ， 为 
qpu = Ec - Ery = Wy ~-X = qUp + (Ec -Ers) (4-4) 
对 于 P 型 半导体 ， 若 P 型 半导体 的 功 函 数 大 于 金属 的 功 函 数 ， 即 Wy < W,， 
Erw > Ers， 接 触 前 和 接触 平衡 后 的 示意 图 如 图 4-3a 和 b 所 示 ， 则 在 紧密 接触 时 ， 
金属 中 的 电子 转移 到 半导体 的 价 带 中 (或 者 说 半导体 价 带 中 的 空 闪 跑 向 金属 )， 
于 是 金属 带 正 电 ， 半 导体 带 负电 ， 这 些 负电 和 荷 以 电离 受 主 杂 质 的 形式 分 布 在 了 
型 半导体 靠近 表面 处 的 空间 电荷 层 内 ， 其 电场 方向 由 金属 指向 半导体 ， 所 以 这 个 
表面 势 又 是 阻挡 空 穴 从 半导体 跑 向 金属 的 。 
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图 43 JW < Ws 的 金属 -P 型 半导体 接触 








其 势 垒 高 度 为 
qUp = Ws — Wh (4-5) 





从 金属 方面 看 ， 势 又 高度 为 
qbu = Fry -Ev = qUp + (Ers - Ev) (4-6) 
若 把 N 型 半导体 同一 个 功 函数 比 它 小 的 金属 紧密 接触 ， 则 Wy < Ws ，Ery > 
Ers。 此 时 ， 由 于 金属 的 费 米 能 级 高 于 半导体 的 ， 电 子 从 金属 流向 半导体 ,在 半 
导体 表层 形成 由 电子 累积 而 成 的 高 密度 负电 荷 区 ， 产 生 方 向 由 金属 向 半导体 的 电 
场 ， 使 能 带 向 下 弯曲 ， 如 图 44 所 示 。 能 带 向 下 弯曲 意味 着 导 带 底 在 表层 比 在 体 
内 距 费 米 能 级 更 近 ， 其 至 可 能 弯 到 费 米 能 级 之 下 。 这 样 的 半导体 表层 不 能 阻挡 电 
子 的 转移 ， 因 而 称 之 为 反 阻 挡 层 。 反 阻挡 层 是 一 个 很 薄 的 高 电导 层 ， 对 金属 - 半 
导体 接触 不 产生 明显 的 附加 阻挡 ， 是 一 种 欧姆 接触 。 而 P 型 半导体 同一 个 功率 
函数 比 它 大 的 金属 紧密 接触 ， 即 Wy > WF。 、Epy < Eps 时 的 情况 如 4-5 所 示 ， 这 也 
是 一 种 欧姆 接触 。 
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在 这 里 必须 补充 说 明 两 点 ， 以 便 对 肖 特 基 势 侄 有 更 正确 的 理解 。 

1) 前 面 讨论 的 都 是 金属 与 半导体 之 间 紧 密 接 触 的 情况 ， 如 果 两 者 不 是 紧密 
接触 ， 会 有 一 部 分 接触 电势 差 落 在 两 者 的 间 际 上 。 

2) 实际 上 ， 实 测 的 金属 -半导体 的 肖 特 基 势 全 高 度 值 与 金属 的 功 函 数 关系 不 
大 ， 其 主要 原因 是 半导体 的 表面 特性 。 金 属 和 半导体 接触 形成 的 过 程 是 在 一 个 半 
导体 表面 上 覆盖 一 注 层 金属 ,或 者 靠 压力 把 金属 件 压 到 半导体 的 表面 上 ， 所 以 在 
金属 与 半导体 接触 前 ， 半 导体 表面 情况 至 关 重要 ， 需 要 使 用 表面 态 的 概念 ， 表 面 
态 的 存在 使 独立 存在 的 半导体 表面 已 经 发 生 能 带 弯 曲 ， 形 成 势 又 ,已 经 与 前 面 分 
析 假 设 的 平 直 能 带 有 所 不 同 。 

这 两 点 已 经 超出 本 书 的 分 析 范 围 ， 同 时 也 不 妨碍 对 肖 特 基 二 极 管 基本 结构 和 
工作 原理 的 理解 ， 此 处 不 再 予以 展开 。 


4.1.2 肖 特 基 二 极 管 的 基本 结构 


早 在 20 世纪 40 年 代 ， 人 们 就 开始 利用 金属 -半导体 接触 的 单 向 导电 性 ， 当 
时 将 金属 丝 与 氧化 亚 铜 晶体 接触 做 成 点 接触 型 二 极 管 ， 将 这 种 最 简单 的 半导体 器 
件 用 于 检 波 。 利 用 薄膜 演 积 技术 可 在 半导体 表面 形成 大 面积 的 金属 -半导体 整流 
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接触 ， 做 成 面 接触 型 的 金属 -半导体 二 极 管 ， 习 惯 上 称 之 为 省 特 基 势 又 二极管 ， 
简称 为 肖 特 基 二 极 管 。 目 前 ， 功 率 肖 特 基 势 驴 二 极 管 主要 用 铬 、 铀 、 钨 、 铝 等 金 
属 与 N 型 低 阻 硅 制 成 ， 一 个 典型 的 省 特 基 二 极 管 的 结构 如 图 4-6 所 示 。 

这 里 需要 对 阴极 金属 与 重 挫 杂 的 N+ 层 之 阳极 A 
间 的 接触 进行 说 明 。 首 先 肯 定 是 该 接触 为 欧姆 
接触 ， 与 阳极 的 金属 -半导体 的 整流 接触 不 同 。 
欧姆 接触 不 仅仅 看 金属 和 半导体 的 功 函 数 之 差 。 
更 广义 的 所 谓 欧姆 接触 ， 是 指 接触 电阻 很 小 且 吹 姨 接 角 
不 随 外 加 电压 的 变化 而 改变 其 阻 值 的 线性 接触。 
在 图 4-6 中 ,阴极 使 用 的 是 高 摊 杂 接触 来 做 欧 
姆 接触 。 在 半导体 表面 与 金属 接触 处 ， 如 果 先 ”图 46 首 特 基 一 极 管 结 格 
用 扩散 或 合金 等 方法 ， 摊 人 高 浓度 的 施主 或 受 主 杂质 ， 构 成 金属 -N+-N 或 金属 
-P+ 结构， 就 形成 了 高 摊 杂 接触 。 在 本 图 中 ， 流 过 金属 - N+ N 接触 的 电流 主 
要 是 电子 电流 ， 空 穴 电流 很 小 ， 因 此 对 高 挫 杂 U 
接触 来 说 ， 非 平衡 载 流 子 的 注入 是 可 以 忽略 
的 。 在 高 掺 杂 接触 处 也 存在 着 势 伯 ， 但 只 要 高 
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势 垒 宽度 也 将 很 薄 ， 势 又 越 薄 就 越 容易 发 生 电 
子 隧道 穿 透 。 因 此 ， 当 势 健 减 薄 到 一 定 程度 以 “图 47 肯特 基 一 极 管 的 简化 结构 
后 ， 就 不 再 能 够 阻挡 电子 的 运动 ， 从 而 使 高 挫 杂 接触 的 反 向 阻抗 碱 小 。 由 于 高 掺 
杂 接触 在 工艺 上 易于 实现 ， 效 果 又 好 ， 因 此 大 部 分 半导体 器 件 的 欧姆 接触 都 采用 
这 种 方法 。 

为 分 析 方便 ， 忽 略 N+ 层 与 金属 的 欧姆 连接 ,将 N 和 N+ 层 看 成 一 个 层 ， 则 
肖 特 基 二 极 管 的 简化 结构 如 图 4-7 所 示 ， 其 中 M 代表 人 金属， 将 其 画 成 一 个 区 来 与 
半导体 接触 ， 以 示 区 分 。 按 照 二 极 管 的 端子 名 称 ，A 表示 阳极 ，K 表示 阴极 ， 图 
中 也 给 出 与 外 围 电 路 的 连接 情况 。 则 零 偏 置 情况 下 的 势 又 情况 如 图 4-8a 所 示 。 


4.1.3 肖 特 基 二 极 管 的 基本 工作 原理 


在 肖 特 基 二 极 管 两 端 加 偏 置 电压 ， 可 以 认为 所 有 电压 都 加 在 势 又 接触 两 端 ， 
即 忽 略 半导体 中 性 区 和 欧姆 接触 的 压 降 。 与 PN 结 的 偏 置 状 态 类 似 ， 偏 置 电压 主 
要 加 在 空间 电荷 区 。 当 外 加 电压 产生 的 电场 与 空间 电荷 区 内 自 建 电场 的 方向 相反 
时 ， 空 间 电荷 区 减 薄 ， 势 垒 降低 ， 称 此 偏 置 状态 为 正 偏 置 。N 型 半导体 的 肖 特 基 
势 垒 接触 在 金属 接 正 、 半 导体 接 负 时 为 正 偏 置 ; P 型 半导体 的 肖 特 基 势 又 接 触 则 
竺 金属 接 负 、 半 导体 接 正 时 为 正 偏 置 。 反 之 ,为 反 偏 置 。 反 偏 置 时 ， 空 间 电荷 区 
的 宽度 及 其 势 垒 高 度 随 着 外 加 电压 的 变化 而 变化 。 由 于 大 多 数 半导体 都 是 电子 迁 
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移 率 高 于 空 穴 迁 移 率 ， 实 际 应 用 中 ， 大 多 采用 N 型 半导体 与 功 函 数 较 大 的 金属 
形成 首 特 基 势 鑫 接触。 

图 4-8 给 出 了 金属 -N 型 半导体 肖 特 基 势 双 接 触 ( 即 图 4-7 所 示 的 肖 特 基 二 极 
管 ) 的 这 三 种 偏 置 状 态 。 
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金属 势 刍 区 ”N 区 金属 势 鱼 区 N 区 金属 “ 势 刍 区 N 区 人 
a) 零 偏 轩 b) 正 偏 轩 o) 反 偏 轩 
图 4-8 人 金属-N 型 半导体 肖 特 基 势 杀 的 偏 置 情 况 

从 图 427 中 可 以 看 出 ， 随 着 偏 置 状 态 的 改变 ， 电 子 在 半导体 一 侧 的 势 驹 高 度 
和 宽度 会 发 生 相 应 的 变化 ， 而 电子 在 金属 一 侧 的 势 又 高度 vb 则 由 于 外 加 电压 
对 金属 无 任何 影响 而 始终 不 变 。 因 此 ， 当 正 偏 压 UF 使 半导体 一 侧 的 电子 势 垒 由 
dm 降低 为 q (Un -Us) 时 ， 从 半导体 流向 金属 的 电子 数 大 大 超过 从 金属 流向 
半导体 的 电子 数 ， 形 成 从 金属 到 半导体 的 正 向 净 电 流 。 与 PN 结 不 同 ， 该 电流 是 
由 NN 型 半导体 的 多 数 载 流 子 构成 的 。 外 加 正 电压 越 高 ， 势 垒 下降 越 多 ， 正 向 电 
流 越 大 。 
对 反 偏 置 状 态 ， 半 导体 一 侧 的 电子 势 垒 增高 为 9 (Up + Ur ) ， 从 半导体 流向 
金属 的 电子 数 大 幅度 减少 ， 而 金属 一 侧 的 电子 势 舍 高 度 未 变 ， 从 金属 流向 半导体 
的 电子 流 占 相对 优势 ， 两 者 相互 抵消 ， 形 成 由 半导体 流向 金属 的 反 向 电流 。 但 
是 ， 金 属 中 的 电子 要 越过 相当 高 的 势 人 又 yw 才能 进入 半导体 中 ， 因 此 反 向 电流 
很 小 。 由 于 金属 一 侧 的 电子 势 垒 不 随 外 加 电压 变化 ， 从 金属 流向 半导体 的 电子 流 
的 流 密度 也 不 会 变化 。 当 反 向 电压 提高 到 可 使 从 半导体 流向 金属 的 电子 流 忽略 不 
计时 ， 反 向 电流 即 趋 于 饱和 。 在 偏 置 的 条 件 下 ， 半 导体 与 金属 处 于 非 平 衡 状态 ， 
两 者 没有 统一 的 费 米 能 级 。 半 导体 空间 电荷 区 外 的 中 性 区 的 费 米 能 级 和 金属 费 米 
能 级 之 差 ， 即 等 于 外 加 电压 引起 的 静电 势能 之 差 。 

以 上 定性 地 说 明了 肖 特 基 二 极 管 具 有 类 似 于 PN 结 二 极 管 的 单 癌 导电 性 。 肖 
特 基 二 极 管 的 伏 安 特性 具有 与 PN 结 二 极 管 类 似 的 形式 ， 即 
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式 中 g 一 一 电子 电量 ，; 
U0 一 一 外 加 偏 置 电压 ， 正 、 反 偏 置 跟 PN 结 二 极 管 分 析 时 一 样 采用 方向 上 
的 统一 ; 
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j 一 一 玻 耳 效 曼 常数 ; 

几 一 一 饱和 电流 密度 。 

对 于 肖 特 基 二 极 管 来 说 ， 万 的 含义 与 PN 结 二 极 管 的 不 同 ， 可 以 根据 扩散 理论 
或 者 热电 子 发 射 理论 给 出 不 同 的 表达 式 ， 该 内 容 超出 本 书 讨论 范围 ， 在 此 不 展开 。 

可 见 ， 肖 特 基 二 极 管 和 PN 结 二 极 管 具有 类 似 的 伏 安 关系 。 图 4-9 给 出 了 肖 
特 基 二 极 管 与 PN 结 二 极 管 伏 安 特性 曲线 对 比 的 示意 图 。 

两 者 曲线 很 相似 , 但 肖 特 基 二 极 管 与 PN Ax . 

结 二 极 管 的 导电 行为 有 一 些 明显 的 不 同 。 

首先 ， 就 载 流 子 的 运动 形式 而 言 ，PN 结 
正 向 导 通 时 ， 由 了 P 区 注入 N 区 的 空 穴 或 由 N 
区 注入 P 区 的 电子 ， 都 是 少子 (所 以 也 叫 少 子 
注入 ) ， 它 们 先 形成 一 定 的 积累 ， 然 后 靠 扩散 
运动 形成 电流 ， 少 子 的 积累 使 开关 速度 受到 极 
大 的 限制 ;而 肖 特 基 势 又 二极管 的 电流 主要 是 
由 半导体 中 的 多 子 形成 ， 是 多 子 器 件 ， 不 存在 。 图 49 肖 特 基 二 极 管 与 PN 结 
少子 的 积累 ， 开 关 速 度 不 受 积累 的 影响 。 因 二 极 管 的 伏 安 曲线 对 比 
此 ， 肖 特 基 二 极 管 比 PN 结 二 极 管 具 有 更 好 的 高 频 特 性 。 

其 次 ， 对 于 相同 的 势 驴 高 度 ， 肖 特 基 二 极 管 的 饱和 电流 要 比 PN 结 二 极 管 的 
饱和 电流 大 得 多 。 换 言 之 ， 对 于 同样 大 小 的 电流 ， 肖 特 基 二 极 管 将 有 和 较 低 的 正 问 
导 通 电压 ， 但 是 在 肖 特 基 二 极 管 中 不 存在 少子 的 积累 ， 没 有 因此 而 产生 的 电导 调 
制 效应 ， 所 以 正 向 通 态 特性 不 像 PN 结 二 极 管 那样 便 。 

再 次 ，PN 结 二 极 管 的 反 向 漏电 流 是 由 空间 电荷 区 电场 抽取 少子 形成 的 ， 其 
大 小 对 温度 十 分 敏感 ; 而 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 漏电 流 是 从 金属 向 硅 发 射 的 电子 
流 ， 由 于 金属 中 电子 的 密度 对 温度 不 敏 
感 ， 势 垒 vbw 对 温度 的 依赖 性 也 不 大 ， 6 
因而 其 值 受 温度 变化 的 影响 不 大 ， 但 是 4 
肖 特 基 势 又 中 的 空间 电荷 区 相 比 于 PN 外 
结 的 要 窗 ， 在 反 向 偏 置 电压 的 作用 下 ， 
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碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 
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不 降 较 低 ， 而 反 向 漏电 流 一 般 较 高 。 如 ”图 410 硅 快 恢复 二 极 管 和 碳化 硅 
果 半 导体 采用 硅 材料 ， 而 采用 不 同 的 金 。。 首 特 基 一 航 管 的 反 站 恢复 这 程 对 尼 
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届 材 料 时 ， 正 向 压 降 和 反 向 漏电 流 的 情况 有 所 不 同 ， 但 是 这 两 个 重要 的 特性 参数 
很 难 兼顾 ， 即 正 向 压 降 小 ， 反 向 漏电 流 大 ; 反 向 漏电 流 小 ， 而 正 向 压 降 大 。 

最 后 ， 青 来 关注 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 。 硅 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 恢复 
特性 极为 优越 ， 反 向 恢复 又 快 又 软 ， 这 跟 它 没有 少子 积累 是 分 不 开 的 ， 但 具有 这 
样 好 的 反 向 恢复 特性 的 二 极 管 却 很 难 在 大 容量 电力 电子 变换 器 中 得 到 应 用 ， 主 要 
是 其 电压 等 级 比较 低 ， 只 能 够 做 到 200V， 这 限制 了 其 只 能 应 用 于 低 电 压 范 围 。 
而 采用 碳化 硅 等 宽 禁 带 半 导体 材料 制作 肖 特 基 二 极 管 可 以 使 情况 得 到 改善 。 碳 化 
硅 肖 特 基 二 极 管 与 快 恢复 二 极 管 相 比 ， 开 关 速 度 更 快 ， 特 性 更 软 ， 图 4-10 给 出 
600V 等 级 的 硅 快 恢复 二 极 管 和 碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 对 比 。 


4.2 结 型 场 效 应 器 件 和 静电 感应 器 件 



































在 上 一 章 中 ,将 结 型 晶体 管 简 称 为 晶体 管 ， 与 之 相对 应 的 还 有 一 大 类 器 件 ， 
即 场 效应 晶体 管 。 场 效应 晶体 管 (FET) 也 是 一 种 可 作为 放大 器 使 用 的 三 端 半 导 
体 器 件 ， 但 其 工作 原理 与 双 极 型 晶体 管 有 很 大 差别 。 首 先 ， 场 效应 晶体 管 是 一 种 
单 极 型 器 件 ， 其 电流 由 多 数 载 流 子 输 运 ， 不 像 双 极 型 器 件 那 样 依靠 少子 的 注入 ， 
由 两 种 载 流 子 同 时 参与 导电 ; 此 外 ， 场 效应 晶体 管 是 一 种 电压 控制 型 器 件 ， 对 于 
由 两 个 主 电 极 传导 的 工作 电流 ， 它 是 通过 加 在 第 三 电极 上 的 电压 在 主 电极 间 产 生 
可 控 电场 来 改变 其 大 小 和 通 断 状态 的 。 而 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 和 金属- 氧 
化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 是 最 重要 的 两 种 场 效 应 晶体 管 。 前 者 可 
控 电 场 出 现在 PN 结 中 ， 后 者 出 现在 绝缘 层 中 ， 后 者 在 下 一 节 中 有 分 析 。 

总 的 来 说 ， 场 效应 晶体 管 具 有 一 些 令 双 极 型 晶体 管 难以 相 比 的 优点 ， 这 些 优 
点 是 由 它 的 特殊 结构 和 工作 模式 决定 的 。 例 如 ， 作 为 一 种 单 极 型 器 件 ， 既 然 没 有 
少子 注入 和 积累 ， 开 关 速 度 和 恢复 过 程 比 双 极 型 咒 件 好 ， 工 作 频 率 可 以 很 高 ; 作 
为 一 种 电压 控制 型 器 件 ， 既 然 输入 信和 号 是 加 在 反 偏 PN 结 或 绝缘 介质 上 的 控制 电 
压 ， 其 输入 阻抗 很 高 。 目 前 ， 借 用 场 效应 器 件 的 工作 方式 控制 双 极 型 电流 的 混合 
型 功率 器 件 已 在 电力 电子 变换 器 中 广 为 应 用 ， 比 如 后 面 将 分 析 到 的 ICBT 和 IGCT 
等 。 同 时 ， 借 助 于 新 的 半导体 材料 使 用 和 工艺 技术 提高 ， 场 效应 晶体 管 本 身 也 在 
电力 电子 变换 器 中 发 挥 了 更 大 的 作用 ， 比 如 JFET、MOSFET 都 是 宽 禁 带电 力 半 
导体 器 件 的 重要 研发 方向 。 

由 于 导电 行为 的 不 同 ， 场 效应 晶体 管 的 各 个 端子 的 命名 也 不 同 ， 表 4-1 中 给 
出 了 FET 和 BJT 端子 命名 对 比 ， 以 方便 解释 和 记忆 。 

各 种 场 效 应 晶体 管 的 两 个 主 电 极 都 分 别称 为 源 极 和 漏 极 。 源 极 是 载 流 子 的 
源 ， 将 载 流 子 注入 到 沟 道 中 ， 然 后 流向 漏 极 ， 即 导入 工作 载 流 子 的 电极 为 源 ， 从 
器 件 引出 工作 载 流 子 的 电极 为 漏 。 如 果 工 作 载 流 子 是 电子 ， 其 运动 方向 与 电流 方 
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向 相反 ， 因 而 电流 自 漏 极 流 进 ， 源 极 流出 。 从 上 一 章 的 分 析 可 知 ， 在 双 极 型 晶体 
管 中 ， 发 射 极 是 载 流 子 的 源 ， 将 载 流 子 注入 到 基 区 ， 然 后 流向 集 电极 被 收集 。 栅 
极 和 基 极 对 各 自 器 件 的 导电 行为 都 有 控制 作用 ， 不 同 的 是 双 极 型 晶体 管 基 极 是 与 
电流 通路 有 直接 的 连接 。 另 外 ,在 双 极 型 晶体 管 中 ， 从 发 射 极 到 集 电极 的 电流 至 
少 有 一 部 分 是 在 载 流 子 扩散 运动 中 形成 的 ; 场 效 应 晶体 管 中 ， 从 源 极 流 到 漏 极 的 
电流 主要 是 由 载 流 子 的 漂移 运动 形成 的 。 在 本 节 中 ， 将 对 结 型 场 效应 晶体 管 ， 以 
及 与 之 关系 密切 的 静电 感应 晶体 管 和 静电 感应 品 闻 管 进 行 分 析 ， 其 中 静电 感应 唱 
闸 管 是 混合 型 咒 件 。 
表 4-1 双 极 结 型 晶体 管 与 场 效 应 晶体 管 的 端子 对 比 




















双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 场 效应 咒 体 管 ( FET) 
发 出 极 到 源 极 S 
集 电极 C 漏 极 D 
基 极 了 棚 极 “G 














4.2.1 结 型 场 效 应 晶体 管 的 基本 结构 


典型 N 沟 道 和 了 沟 道 的 结 型 场 效 应 晶体 管 结构 如 图 4-11la 和 b 所 示 ， 其 中 半 
导体 芯片 的 结构 与 双 极 型 晶体 管 的 芯片 结构 几乎 没有 什么 差别 ， 都 是 PNP 或 
NPN 三 层 结构 ， 只 不 过 在 结 型 场 效应 晶体 管 中 使 用 两 个 重 摊 杂 层 。 在 N 沟 道 结 
型 场 效应 晶体 管 中 ， 两 个 重 掺 杂 的 P+ 层 与 N 层 形成 个 P+N 结 ， 通常 称 之 为 机 
结 ; N 区 两 端 各 做 欧姆 接触 ， 引 出 的 电极 分 别称 为 源 极 (S) 和 漏 极 〈D) ; 两 个 
P* 区 表面 也 做 欧姆 接触 ， 引 出 的 电极 为 栅 极 (G)， 大 多 数 结 型 场 效 应 晶体 管 的 
两 个 栅 极 是 连 在 一 起 的 ， 因 此 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 尽管 有 4 个 电极 但 不 是 四 端 咒 
件 ， 而 是 三 端 器 件 。 

0o 源 极 S 9 栅 极 G 9 漏 极 D 9 源 极 S 9? 栅 极 G ? 漏 极 D 

















a) 和 沟 道 b) P 沟 道 





图 4-11 结 型 场 效应 晶体 管 的 典型 结构 


与 双 极 晶体 管 相 比 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 的 最 大 不 同 之 处 在 于 ， 它 有 两 个 栅 
结 ， 并 处 于 电流 流通 的 方向 上 。 在 零 偏 置 条 件 下 ， 形 成 的 空间 电荷 区 如 图 4-12 
中 阴影 部 分 所 示 ， 此 时 空间 电荷 区 可 认为 没有 导电 能 力 〈 空 间 电荷 区 没有 载 流 
子 ， 耗 尽 层 的 由 来 ) ， 则 从 源 极 到 漏 极 的 电流 通道 就 是 两 个 空间 电荷 区 中 间 的 中 
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性 半导体 区 域 ， 称 之 为 导电 沟 道 。 如 果 该 沟 道 是 由 N 型 半导体 构成 的 ， 则 以 电 
子 为 载 流 子 的 沟 道 ， 称 之 为 N 沟 道 ， 若 是 由 P 型 半导体 构成 的 ， 则 以 空 穴 为 载 
流 子 的 沟 道 ， 称 之 为 P 沟 道 。 同 样 ， 因 为 由 于 电子 比 空 穴 有 更 高 的 迁移 率 ， 因 
而 结 型 场 效 应 晶体 管 常常 采用 N 沟 道 。 

为 了 分 析 的 方便 ， 选 取 N 沟 道 
结 型 场 效应 晶体 管 作为 分 析 对 象 ， 
将 其 简化 成 如 图 4-12 所 示 的 模型 ， 
此 时 两 个 栅 结 结构 是 对 称 的 。 一 般 ， 
































将 结 型 场 效应 晶体 管 在 电路 中 连接 | 零 休 时 -NE RR Us 
成 共 源 极 接 法 。 即 在 漏 源 极 之 间接 由 

偏 置 电压 ， 在 栅 源 极 之 间接 栅 极 控 图 4-12 N 沟 道 结 型 场 效应 
制 电压 。 结 型 场 效 应 晶体 管 漏 源 极 晶体 管 简化 结构 

















之 间 电 压 为 Ups ， 漏 源 极 电流 为 证， 该 电流 就 是 由 N 区 的 沟 道 电导 决定 的 。 沟 道 
电导 与 N 区 掺 杂 浓 度 及 栅 、 漏 、 源 电压 有 关 ，N 型 半导体 挫 杂 浓度 越 高 ， 沟 道 
电阻 率 越 小 ， 导 电能 力 越 强 。 沟 道 电导 除 与 N 区 掺 杂 浓 度 有 关外 ， 还 跟 N 沟 道 
的 形状 有 关 ， 即 与 沟 道 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 有 关 ， 可 以 认为 两 栅 结 空间 电 和 从 区 边 
沿 的 距离 就 是 沟 道 的 宽度 ， 显 然 其 受到 栅 结 空间 电 和 从 区 宽度 的 控制 。 随 着 机 PN 
结 上 反 向 栅 电 压 的 增加 ， 栅 结 空间 电荷 区 向 N 型 导电 沟 道 区 的 中 心 扩 展 , 使 N 
型 导电 沟 道 区 的 有 效 宽 度 减 小 ; 反之 ，N 型 导电 沟 道 区 的 有 效 宽度 就 增加 。 


4.2.2 结 型 场 效应 晶体 管 的 基本 工作 原理 


结 型 场 效应 晶体 管 的 开通 和 关 断 主要 在 于 导电 沟 道 的 控制 。 改 变 栅 结 的 偏 压 
大 小 ， 即 可 改变 这 两 个 空间 电荷 区 在 沟 道 两 侧 的 扩展 程度 ， 从 而 改变 沟 道 的 截面 
大 小 ， 也 即 改变 沟 道 电阻 的 大 小 ， 漏 极 电 流 也 会 产生 相应 的 变化 。 栅 极 采用 电压 
控制 ， 实 现 上 述 变化 时 栅 极 电流 可 以 非常 小 。 这 些 变化 的 极端 ， 是 栅 结 的 反 偏 压 
足够 大 时 ， 两 个 空间 电荷 区 的 内 平面 在 沟 道中 部 接合 在 一 起 ， 习 惯 上 称 此 现象 为 
导电 沟 道 被 夹 断 ， 这 时 源 - 漏 间 不 再 有 导电 沟 道 存在 ， 此 时 结 型 场 效应 晶体 管 工 
作 在 截止 状态 ， 如 图 4-13 所 示 。 

简单 地 可 以 将 结 型 场 效 应 晶体 管 的 导 通 看 成 与 截止 状态 相反 的 情况 ， 即 当 栅 
结 的 反 偏 压 不 够 大 、 零 偏 置 或 者 正 偏 置 时 ， 在 栅 结 的 空间 电荷 区 产生 了 可 以 让 电 
流通 过 的 沟 道 ， 则 结 型 场 效应 晶体 管 导 通 。 而 实际 上 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 的 导 通 
并 不 是 这 样 简单 ， 随 着 流 经 电流 的 大 小 增加 ， 分 为 线性 、 过 渡 、 饱 和 以 及 击 穿 4 
个 阶段 ， 主 要 是 受 沟 道 电流 产生 的 压 降 影响 。 

在 结 型 场 效 应 晶体 管 实际 应 用 中 ， 对 栅 结 加 反 偏 压 是 相对 于 源 极 的 ， 即 采用 
共 源 极 接 法 ,控制 电源 与 主 电 源 的 公共 端 同 源 相 接 。 由 于 重 摊 杂 的 机 区 材料 电导 
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率 很 高 ， 区 内 各 点 的 电位 基本 相同 ， 
即 视 栅 极 为 等 电位 区 。 然 而 沟 道 中 
的 情况 却 不 是 这 样 。 由 于 沟 道 材料 
为 轻 摊 杂 ， 其 电阻 率 较 高 ， 当 有 电 
流 在 漏 - 源 间 流 过 时 ， 其 中 必 出 现 电 
位 梯度 ， 即 压 降 。 此 时 栅 结 上 的 偏 






































置 电压 就 不 再 均匀 分 布 ， 栅 结 空间 图 4-13 ”截止 状态 下 的 纺 型 
电荷 区 的 宽度 从 漏 到 源 不 再 相等 。 声效 应 品 体 管 





图 4-14 给 出 其 中 的 3 个 阶段 。 
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a) 线性 b) 过 渡 0) 饱和 


图 4-14” 结 型 场 效 应 晶体 管 各 段 导 通 情 况 
1) 线性 变化 。 当 流 经 结 型 场 效 应 晶体 管 的 电流 较 小 时 ， 电 流 在 沟 道中 产生 
的 电位 梯度 很 小 ， 可 以 看 作 栅 结 空间 电荷 区 形状 受 影响 非常 小 ， 则 沟 道 形状 发 生 
改变 很 小 ， 如 图 4-14a 所 示 。 此 时 ， 可 以 认为 沟 道 是 一 个 固定 阻 值 的 电阻 区 ， 在 
沟 道中 载 流 子 的 漂移 运动 满足 欧姆 定律 ， 其 端 电压 Uns 随 漏 极 电流 刀 线 性 变化 。 
2) 过 渡 状 态 。 随 着 漏 极 电流 万 的 增加 ， 沟 道中 的 压 降 增加 ， 漏 端 电位 就 会 
明显 高 于 源 端 电位 。 由 于 整个 栅 电 极 的 电位 都 与 源 端 相 参 照 的 ， 因 而 栅 结 的 漏 端 
相对 于 源 端 ， 处 于 明显 的 反 偏 增加 状态 。 此 时 的 顶 结 空间 电荷 区 从 源 到 漏 逐 渐 展 
宽 ， 沟 道 宽度 相应 地 逐渐 缩小 ， 于 是 沟 道 电阻 增 大 ， 如 图 4-14b 所 示 。 这 种 情况 
随 着 Vns 的 升 高 而 越 来 越 严 重 ， 记 对 其 线性 值 的 侦 离 也 越 来 越 大 ， 称 之 为 过 渡 状 
3) 饱和 状态 。 在 wps 电 压 高 于 过 渡 区 的 范围 内 时 ， 沟 道 两 侧 的 空间 电荷 区 
将 随 着 ps 的 升 高 从 漏 端 开 始 闭合 ， 并 逐渐 将 闭合 点 向 源 端 缓慢 推进 。 空 间 电荷 
区 的 闭合 使 导电 沟 道 在 漏 端 被 夹 断 。 夹 断 的 本 质 是 导电 沟 道 的 一 端 变 成 载 流 子 已 
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被 耗 尽 的 空间 电荷 区 ， 如 图 4-14c 所 示 。 此 时 ， 随 着 Ups 的 增加 , 厂 不 再 增加 ， 
称 之 为 饱和 状态 。 值 得 注意 的 是 ， 较 高 Ups 同 较 高 反 偏 Qcs 对 导电 沟 道 的 夹 断 有 
本 质 的 不 同 。 较 高 反 偏 Ucs 的 夹 断 是 使 整个 导电 沟 道 载 流 子 耗 尽 ， 刀 为 零 ， 较 高 




















Ups 的 夹 断 只 是 使 导电 沟 道 的 漏 端 局 部 耗 尽 ， 电 子 仍 可 被 其 中 的 强 电场 扫 过 空间 
电荷 区 而 进入 漏 极 ， 因 而 古 不 为 零 ， 相 应 地 此 电流 称 为 饱和 电流 。 

4) 击 穿 状态 。 导 电 沟 道 的 漏 端 一 旦 变 成 空间 电 奏 区 ，Ups 的 继续 上 升 就 主要 
降落 在 这 个 高 阻 区 域 ， 其 中 的 电场 将 越 来 越 强 ， 会 出 现 空间 电荷 区 中 载 流 子 倍增 
的 雪 骨 电离 效应 ， 只 要 Vps 有 微小 的 增加 ， 都 会 引起 廊 的 急剧 上 升 ， 最 终 导致 咒 




















件 击 穿 。 





图 4-15 中 给 出 了 结 型 场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 ， 在 各 Vcs 作 用 下 的 ps 和 万 


之 间 的 关系 ， 图 中 标示 出 导 通 中 各 个 状态 对 应 的 阶段 ， 分 别 为 线性 区 、 过 渡 区 、 
饱和 区 和 击 穿 区 。 在 实际 应 用 中 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 通常 工作 在 饱和 区 。 饱 和 区 
的 起 始 电 压 ( 夹 断 电压 ) 和 终止 电压 (雪崩 击 穿 电压 ) 都 会 随 着 栅 压 Ucs 值 的 
绝对 值 升 高 而 降低 。 这 是 因为 栅 压 反 偏 升 高 时 沟 道 变 薄 ， 空 间 电荷 区 在 漏 端 扩展 














的 余地 缩小 。 

以 上 分 析 的 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 
是 靠 栅 结 的 空间 电荷 区 〈 即 载 流 子 耗 尽 区 ) 
夹 断 导电 沟 道 ， 因 而 属 耗 尽 型 场 效应 需 件 ， 
简称 为 N 沟 道 耗 尽 型 。 此 外 ， 还 有 其 他 三 
种 类 型 的 结 型 场 效 应 晶体 管 ，P 沟 道 耗 尽 
型 、N 沟 道 增强 型 和 了 沟 道 增强 型 ， 其 图 
形 符号 如 图 4-16 所 示 。 

耗 尽 型 意味 着 器 件 为 常 通 型 ， 增 强 型 
意味 着 器 件 为 常 关 型 。 对 比 来 说 ， 各 型 号 
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结 型 场 效应 晶体 管 的 输出 特性 
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P 沟 道 增强 型 





结 型 场 效 应 晶体 管 特性 如 下 : 





图 4-16 ” 结 型 场 效应 晶体 管 不 同类 型 符号 


1) N 沟 道 耗 尽 型 。N 沟 道 耗 尽 型 的 导电 沟 道 为 N 型 ， 栅 极 区 为 P+ 层 。 当 
Ucs =0 时 ， 已 存在 导电 沟 道 ， 沟 道 电 阻 小 ， 一 旦 在 漏 、 源 极 之 间 加 上 电压 ， 就 
有 很 大 的 电流 流 过 沟 道 ， 只 有 当 栅 压 为 负 ， 且 高 到 一 定 程 度 时 ， 漏 极 电流 方才 


截止 。 








2) N 沟 道 增强 型 。N 沟 道 增强 型 与 N 沟 道 耗 尽 型 的 结构 基本 相同 。 但 当 
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Ucs =0 时 ， 整 个 沟 道 已 被 栅 结 空间 电荷 所 占 满 ， 全 沟 道 夹 断 ， 沟 道 电 阻 大 ， 因 
此 即使 在 漏 、 源 极 之 间 加 上 电压 ， 沟 道 电流 场 也 接近 于 零 ( 即 N 沟 道 增强 型 结 
型 场 效 应 晶体 管 为 常 关 型 器 件 ) 。 只 有 当 正 栅 压 es 正 偏 到 一 定 程 度 时 ， 漏 极 电 
流 万 才 开始 显著 增加 。 

3) P 沟 道 耗 尽 型 。P 沟 道 耗 尽 型 导电 沟 道 为 P 型 半导体 ， 顶 极 区 为 N+ 层 。 
当 Ucs =0 时 ， 已 存在 导电 沟 道 ， 沟 道 电 阻 小 ,一 旦 在 漏 、 源 极 之 间 加 上 电压 ， 
就 有 很 大 的 沟 道 电流 场 流 过 沟 道 ; 只 有 当 栅 压 为 正 ， 且 高 到 一 定 程 度 时 ， 漏 极 电 
流 刀 才 截止 。 

4) 了 沟 道 增强 型 。P 沟 道 增强 型 与 P 沟 道 耗 尽 型 的 结构 基本 相同 。 当 Us = 
0 时 ， 整 个 沟 道 已 被 栅 结 空间 电荷 所 占 满 ， 全 沟 道 夹 断 ， 沟 道 电阻 大 ， 因 此 沟 道 
电流 接近 于 零 ， 只 有 当 负 栅 压 高 到 一 定 程度 时 ， 漏 极 电 流 二 才 开 始 显 著 增加 。 

以 上 讨论 的 都 是 长 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 。 长 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 的 沟 道 
长 度 远大 于 沟 道 宽度 ， 容 易 出 现 因 漏 极 电压 夹 断 沟 道 而 使 漏 极 电流 饱和 的 现象 。 
沟 道 的 长 度 与 宽度 可 相 比拟 甚 至 长 度 更 小 的 结 型 场 效应 晶体 管 属 于 短 沟 道 器 件 。 
对 于 电力 电子 变换 器 的 应 用 ， 功 率 场 效应 晶体 管 一 般 为 短 沟 道 器 件 。 


4.2.3 静电 感应 晶体 管 的 基本 结构 和 工作 原理 


静电 感应 晶体 管 (SIT) 在 结构 上 就 是 一 种 短 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 ， 不 过 
它 采 用 的 是 两 个 主 电极 不 共 面 的 竖 直 导电 方式 。 它 和 静电 感应 晶闸管 (SITH) 
都 是 高 频 大 功率 电力 半导体 器 件 ， 在 结构 和 原理 上 都 有 颇 多 相似 之 处 ， 都 是 利用 
静电 感应 原理 控制 工作 电流 的 器 件 家 族 中 的 重要 成 员 。 静 电感 应 晶体 管 和 静电 感 
应 晶闸管 具有 功 耗 低 、 开 关 速 度 高 、 输 入 阻抗 高 、 可 用 栅 压 控制 电流 的 开关 等 优 
点 ， 在 感应 加 热 、 超 声波 加 工 、 广 播发 射 等 高 频 大 功率 装置 以 及 逆 变 电源 、 开 关 
电源 、 放 电 设 备 电 源 等 新 型 电源 的 应 用 中 具有 很 强 的 优势 。 需 要 补充 说 明 的 是 ， 
静电 感应 一 词 ， 来 自 于 通过 电场 来 控制 流 经 的 电流 ， 类 似 静 电感 应 现象 ， 在 不 同 
国家 和 研究 单位 对 这 两 个 器 件 有 不 同 的 名 称 。 

静电 感应 晶体 管 就 是 结 型 场 效 应 晶体 管 导电 沟 道 的 竖 直 化 ， 是 一 种 高 压 大 电 
流 短 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 。 其 典型 的 结构 有 两 种 ， 分 别 如 图 4-17a 和 b 所 示 。 

其 中 ， 图 4-17a 是 隐 埋 机 NN 沟 道 静电 感应 晶体 管 ， 结 构 中 有 一 排 隐 埋 于 NN 型 
层 中 的 P?* 型 平行 条 状 摊 杂 区 。 当 在 融 件 上 下 表面 的 两 个 主 电极 间 有 电流 通过 
时 ， 这 些 P “区 之 间 的 中 性 N 区 是 载 流 子 的 唯一 通道 ， 即 导电 沟 道 。 导 电 沟 道 的 
有 效 宽度 则 取决 于 P*N 结 的 偏 置 情况 。 这 不 但 与 直接 加 在 P*N 结 上 的 电压 有 
关 ， 也 与 加 在 两 主 电极 间 的 电压 有 关 ， 因 为 后 者 将 使 沟 道 中 出 现 电位 梯度 。 当 对 
P*N 结 加 负 偏 压 时 ， 其 空间 电荷 区 主要 在 杂质 浓度 低 的 N 型 沟 道 区 中 扩展 ， 因 
主 电极 电压 而 具有 较 高 电位 的 一 端 扩展 较 宽 。 随 着 P* N 结 反 偏 压 或 主 电 极 电 压 
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II 





“ 漏 极 D 
a) 隐 埋 栅 b) 表面 栅 


图 4-17 静电 感应 晶体 管 的 典型 结 术 











的 升 高 而 不 断 扩展 的 空间 电荷 区 逐渐 使 有 效 沟 道 变 窗 ， 并 可 最 终 将 其 在 高 电位 端 
夹 断 。 这 与 水 平 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 形式 与 工作 方式 十 分 相似 。 

对 于 静电 感应 晶体 管 ， 参 照 结 型 场 效 应 晶体 管 的 命名 方式 将 做 在 其 上 下 表面 
的 两 个 主 电 极 分 别称 为 源 极 和 漏 极 ， 把 赖 以 控制 沟 道 宽度 即 融 件 导电 状态 的 P- 
称 为 栅 ， 其 上 的 电极 叫做 栅 极 。 静 电感 应 晶体 管 具有 跟 结 型 场 效 应 晶体 管 一 样 的 
表示 符号 。 

图 4-17b 是 表面 栅 N 沟 道 静电 感应 晶体 管 。 在 这 种 结构 中 ， 栅 P!+ 区 位 于 器 
件 表面 ， 与 源 极 N* 接触 区 水 平 相间 , 但 P+ 区 比 N* 区 深 以 便于 控制 N* 区 下 
的 沟 道 宽度 。 

如 果 不 考虑 引出 电极 采用 的 N*N 结构 ， 都 将 其 看 成 N 区 ， 则 这 两 种 的 简化 
结构 如 图 4-12 所 示 ， 如 果 愿 意 ， 可 以 将 其 转 成 坚 直 。 所 以 ,静电 感应 晶体 管 的 
基本 开通 和 关 断 工作 原理 与 结 型 场 效应 晶体 管 相同 ， 与 上 面 结 型 场 效应 晶体 管 分 
析 有 差别 的 地 方 在 于 导 通 时 特性 ， 上 一 节 分 析 的 长 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 具有 类 
似 于 真空 五 极 管 的 工作 特性 ， 即 其 漏 极 电流 在 漏 - 源 电压 超过 茶 临 界 值 时 趋 于 饱 
和 。 而 静电 感应 晶体 管 的 输出 与 之 不 同 ， 其 输出 特性 如 图 4-18 所 示 ， 即 在 确定 
的 顶 源 电压 下 ， 漏 极 电流 在 漏 - 源 电 压低 于 某 临 界 值 时 很 小 ， 在 漏 - 源 电 压 超 过 该 
临界 值 后 持续 地 随 其 升 高 而 增 大 。 对 于 不 同 的 顶 源 电压 UVcs ， 静 电感 应 晶体 管 的 
漏 - 源 电 压 Ups 临 界 值 i 不 同 ，Ucs 幅 值 越 高 ，04 也 越 高 。 这 是 短 沟 道 结 型 场 效 
应 晶体 管 的 特性 决定 了 静电 感应 晶体 管 的 输出 特性 ， 在 此 不 进行 详细 展开 分 析 。 
而 当 栅 漏 极 电压 wes 一 定时 ， 器 件 的 流 经 电流 和 端 电压 呈 线 性 关系 ， 和 斜率 的 大 小 
由 静电 感应 晶体 管 的 通 态 电阻 决定 ， 所 以 与 其 他 的 电力 半导体 器 件 有 所 区 别 ， 静 
电感 应 晶体 管 既 是 一 个 开关 器 件 ， 也 是 一 个 特性 良好 的 放大 器 件 。 

对 于 其 阻 态 中 的 击 穿 特 性 ， 与 结 型 场 效 应 晶体 管 或 者 双 极 型 晶体 管 一 样 ， 主 
要 是 势 垒 区 的 雪 骨 效应 来 决定 ， 其 阻 断 能 力 受 雪崩 击 穿 电压 决定 。 高 压 静 电感 应 
品 体 管 雪崩 击 穿 电 压 主 要 影响 因素 在 于 其 低 摊 杂 沟 道 。 

而 静电 感应 晶体 管 的 开关 特性 保持 了 单 极 型 器 件 的 优点 。 其 源 极 电流 是 由 栅 
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压 控制 的 » 其 稳定 状态 下 的 栅 - 源 电流 只 是 极其 I 0>UGs1I>UGs2 
微弱 的 泄漏 电流 ， 因 而 理想 静电 感应 晶体 管 在 “| sol wo] ws 





稳定 的 导 通 和 阻 断 状态 下 的 输入 阻抗 趋 于 无 穷 
大 。 在 这 两 个 稳定 状态 之 间 的 过 渡 过 程 中 ， 沟 
道 之 中 的 空间 电荷 区 宽度 靠 外 加 栅 - 源 偏 压 来 调 
制 ， 犹 如 一 个 电容 器 的 充 放电 ， 而 其 过 渡 过 程 
中 的 输入 阻抗 由 栅 电 容 的 大 小 来 决定 。 因 此 ， 
静电 感应 晶体 管 也 具有 开关 速度 快 、 工 作 频率 
高 、 恢 复 特性 极 小 的 特点 。 高 压 静电 感应 晶体 图 418 静电 感应 晶体 管 输出 特性 
管 的 频率 有 所 降低 ， 但 一 般 超出 其 他 电力 半导体 器 件 。 


4.2.4 静电 感应 晶闸管 的 基本 结构 和 工作 原理 


静电 感应 晶闸管 只 比 静 电感 应 晶体 管 在 底部 多 一 个 PN 结 ， 其 典型 的 结构 有 
两 种 ,分别 如 图 4-19a 和 b 所 示 。 其 中 ， 图 4-19a 是 隐 埋 栅 N 沟 道 静电 感应 品 疗 
管 ， 结 构 中 有 一 排 隐 埋 于 N 型 层 中 的 P+ 型 平行 条 状 摊 杂 区 。 当 在 器 件 上 下 表面 
的 两 个 主 电极 间 有 电流 通过 时 ， 这 些 P*+ 区 之 间 的 中 性 N 区 是 载 流 子 的 唯一 通 
道 ， 即 导电 沟 道 。 与 静电 感应 晶体 管 不 同 ， 一 般 按 照 晶闸管 的 命名 方式 来 定义 静 
电感 应 晶闸管 的 端子 ， 即 阳极 、 阴 极 和 门 极 ， 为 表述 方便 ， 有 时 也 称 静 电感 应 晶 
闻 管 的 门 极为 栅 极 。 图 4-19b 是 表面 栅 N 沟 道 静 电感 应 晶闸管 。 在 这 种 结构 中 ， 
栅 P “区 位 于 器 件 表 面 ， 与 阴极 N 接触 区 水 平 相间 。 对 应 的 图 形 符 号 如 图 4-20 
所 示 。 
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a) 隐 埋 机 


图 4-19 ”典型 的 静电 感应 品 闻 管 结构 示意 图 
静电 感应 晶闸管 在 底部 添加 的 PN 结 正 偏 置 时 具有 少子 注入 效应 ， 把 一 种 单 
极 型 导电 的 静电 感应 晶体 管 变 成 了 两 种 载 流 子 都 参与 导电 的 静电 感应 晶闸管 ， 考 
虑 到 其 结合 了 结 型 场 效应 和 双 极 型 咒 件 的 特点 ， 所 以 认为 静电 感应 品 闸 管 是 一 种 
混合 型 器 件 ， 能 同时 具有 单 极 型 器 件 和 双 极 型 器 件 的 一 些 特性 。 在 一 些 研究 机 构 
中 ， 根 据 其 结构 特点 ， 将 其 看 成 在 P*NN+ 结构 的 PIN 二 极 管 中 隐 埋 了 P* 层 ， 
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称 之 为 场 探 二极管 (FCD)， 如 果 将 P! 层 看 成 导电 结构 上 的 一 部 分 ， 也 称 之 为 
场 控 品 闸 管 (FCT) 。 图 4-21 中 给 出 了 静电 感应 晶闸管 的 人 简化 结构 。 














阳极 A 
门 极 G 
阴极 K 
图 4-20 静电 感应 晶闸管 图 形 符号 图 4-21 静电 感应 晶闸管 简化 结构 























其 导 通 时 的 示意 图 如 图 4-22a 所 示 ， 在 门 极 处 于 开路 状态 ， 阳 极 和 阴极 之 间 
加 以 正 向 电压 Ux 时 ,静电 感应 晶闸管 即 有 电流 流通 ， 其 导 通 特 性 和 PIN 二 极 
管 特性 相似 。 此 时 ， 阳 极 P*N 结 向 低 摊 杂 N 漂移 区 注入 少子 ， 其 注入 量 随 着 正 
向 偏 置 电压 的 提高 而 增 大 ， 最 终 有 可 能 比 N 漂移 区 平衡 的 多 子 浓度 高 若干 个 数 
量 级 ， 使 其 变 成 本 征 特性 。 这 些 注 入 载 流 子 通过 扩散 分 散 积累 于 整个 漂移 区 和 沟 
道 区 中 ， 使 其 电导 率 极 大 地 提高 ， 即 形成 了 电导 调制 效应 。 所 以 ， 相 同 密度 电流 
在 项 电感 应 晶闸管 中 产生 的 通 态 压 降 要 比 在 静电 感应 晶体 管 中 产 生 的 通 态 压 降 
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图 4-22 ”静电 感应 品 疗 管 基本 工作 原理 

跟 品 闸 管 一 样 ， 静 电感 应 晶闸管 在 门 极 不 控制 的 情况 下 也 具有 反 向 阻 断 能 
力 ， 当 阴极 接地 、 阳 极 加 负电 压 时 ， 阳 极 PN 结 处 于 反 偶 状态 ， 静 电感 应 品 闸 管 
中 只 有 该 结 的 泄漏 电流 存在 ， 直 到 外 加 负电 压 升 高 到 令 其 雪 骨 击 穿 时 为 止 。 静 电 
感应 晶闸管 的 反 向 阻 断 电压 主要 由 该 结 的 雪崩 击 穿 电 压 决 定 ， 而 静电 感应 晶体 管 
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在 栅 极 不 控制 时 ， 是 不 具有 反 向 阻 断 能 力 的 。 

静电 感应 晶闸管 的 正 向 阻 断 ， 即 其 主动 关 断 也 是 可 用 沟 道 夹 断 的 原理 来 这 
明 。 图 4-22a 中 ,在 两 个 P 门 极 区 之 间 形 成 一 个 很 罕 的 N 沟 道 ， 通 过 改变 门 极 和 
阴极 之 间 的 电压 即 可 控制 沟 道 的 通 断 ， 进 而 可 控制 阳极 和 阴极 之 间 的 电流 。 图 
4-22b 为 静电 感应 晶闸管 的 关 断 示意 图 。 如 图 中 所 示 ， 当 开关 S 闭合 之 后 ， 门 极 
加 以 负电 压 ， 也 即使 门 极 -阴极 结 处 于 反 向 偏 置 状态 。 此 时 耗 尽 层 扩展 ， 使 阳极 
和 阴极 之 间 的 电流 夹 断 ， 只 有 很 高 的 阳 - 阴 极 正 偏 置 电压 才 可 以 使 其 击 穿 ， 门 极 - 
阴极 之 间 的 反 偏 置 电压 越 高 ， 形 成 的 势 垒 区 越 大 。 在 阳极 电流 夹 断 的 过 程 中 ， 由 
于 门 极 -阴极 处 于 反 向 俩 置 状 态 ， 所 以 从 器 件 体内 抽出 过 剩 的 载 流 子 进而 形成 比 
较 大 的 门 极 负 电流 。 这 一 过 程 与 GTO 关 断 时 的 现象 非常 相似 。 门 极 所 加 负电 压 
越 高 ， 可 关 断 的 阳极 电流 也 越 大 。 

静电 感应 品 闸 管 作为 场 控 器 件 ， 它 与 GTO 不 同 ， 其 正 向 偏 置 主要 由 项 电感 
应 的 势 垒 区 来 承担 ， 而 不 是 GTO 中 的 中 间 的 那个 偏 置 PN 结 承 担 ， 因 此 两 端 PN 
结 正 偏 置 注入 少子 形成 再 生 反馈 的 机 理 ， 所 以 不 会 因 du/dt 过 高 而 产生 误 触 发 现 
象 ， 也 不 会 产生 擎 住 效 应 。 

静电 感应 晶闸管 是 从 静电 感应 晶体 管 演化 而 来 的 。 项 电感 应 晶闸管 开通 和 关 
断 电 流 的 机 制 与 静电 感应 晶体 管 相似 ,但 由 于 在 阳极 与 漂移 区 之 间 增 加 了 PN 
结 ， 这 种 器 件 具 有 类 似 于 PIN 二 极 管 的 伏 - 安 特 性 。 其 阻 断 特 性 与 晶闸管 类 似 ， 
有 双向 阻 断 能 力 ， 只 是 阻 断 机 制 不 同 。 更 主要 的 是 ， 由 于 增设 双 极 型 PN 结 电导 
调制 作用 ,高 压 静 电感 应 晶闸管 也 有 很 强 的 通 流 能 力 。 此 外 ， 融 电感 应 唱 闻 管 还 
具有 du/dt 耐量 高 、 高 温 特 性 好 、 抗 辐射 力 强 等 优点 。 当 然 ， 电导 调 制作 用 的 引 
入 也 有 它 消极 的 一 面 。 经 阳极 PN 结 注入 漂移 区 的 少子 延长 了 关 断 时 间 ， 使 其 开 
关 速 度 较 静 电感 应 晶体 低 ， 但 静电 感应 晶闸管 也 是 高 工作 频率 器 件 。 

也 可 以 从 混合 型 右 件 角度 来 理解 静电 感应 晶闸管 。 静 电感 应 晶闸管 有 两 种 特 
性 : 一 种 是 静电 感应 - 沟 道 变化 的 单 极 型 导电 特性 ， 男 一 种 是 PN 结 正 偏 置 少子 注 
入 -电荷 积累 -电导 调制 的 双 极 型 特性 。 在 静电 感应 品 疗 管 通 态 时 ， 沟 道 通畅 ， 整 
体 像 一 个 PIN 二 极 管 ， 双 极 型 表现 得 多 一 些 ; 正 向 阻 断 时 ， 电 场 作用 沟 道 夹 断 ， 
单 极 型 表现 得 多 一 些 。 在 通 态 和 阻 断 切 换 ， 即 开通 和 关 断 时 ， 两 种 特性 混合 表现 




























































































得 较 多 。 
无 论 是 静电 感应 晶体 管 还 是 静电 感应 晶闸管 ， 一 般 在 栅 极 或 者 门 极 没有 施加 
控制 时 ， 器 件 表 现 为 通 态 ， 这 与 其 他 大 部 分 的 电力 半导体 器 件 表现 不 同 ， 在 相当 





程度 上 ， 限 制 了 它们 在 电力 电子 变换 絮 中 的 应 用 。 
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4.3 功率 MOSFET 














MOSFET 是 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 ， 是 一 种 单 极 型 的 电压 控制 器 
件 。 功 率 MOSFET 不 但 有 自 关 断 能 力 ， 而 且 有 驱动 功率 小 、 工 作 速 度 高 的 特点 ， 
是 用 来 阻 断 600V 直流 电压 等 级 的 最 重要 的 电力 半导体 器 件 。 它 主要 用 于 中 小 功 
率 场合 ， 范 围 从 几 W 到 几 kW， 如 计算 机 适配器 、 冰 箱 、 洗 衣 机 等 。 

功率 MOSFET 和 主要 用 于 微 电 子 领域 的 MOSFET 在 工作 原理 上 没有 本 质 的 
区 别 ， 功 率 MOSFET 只 是 在 内 部 对 几 个 主要 元 素 进 行 大 量 改进 ， 以 应 对 较 大 功 
率 的 处 理 ， 如 半导体 层 的 布局 和 尺寸 、 各 金属 层 和 半导体 层 的 工艺 水 平等 。 


4. 3.1 MOS 结构 


首先 来 看 MOS 结构 ， 它 是 MOSFET 中 的 关键 组 成 部 分 ，MOSFET 的 基本 工 
作 原 理 主 要 体现 在 MOS 结构 上 。MOS 结构 位 于 MOSFET 的 栅 极 上 ， 也 称 MOS 栅 
极 结构 。MOS 栅 极 同时 也 是 其 他 一 些 混 合 型 器 件 的 重要 组 成 部 分 ， 比 如 绝缘 栅 
双 极 型 晶体 管 (IGBT) 和 MOS 控制 晶闸管 (MCT) 等 。 

MOS 结构 指 的 是 ， 金 属 -氧化 物 -半导体 结构 ， 如 图 4-23 所 示 。 其 中 ， 氧 化 
物 是 绝缘 层 ， 此 时 可 以 将 MOS 结构 看 成 一 个 平板 电容 ,金属 和 半导体 的 最 外 侧 
是 电容 的 电极 。 

为 了 简明 扼要 地 说 明 MOSFET 的 MOS 栅 工作 原 
理 ， 这 里 只 考虑 理想 情况 ， 做 如 下 假设 : 

1) 绝缘 层 完全 不 导电 ， 没 有 载 流 子 流 动 ; 

2) 绝缘 层 体内 没有 任何 电荷 ， 即 不 受 电场 感应 而 
出 现 电荷 ; 

3) 构成 MOS 结构 的 金属 和 半导体 功 函 数 相 同 ; 

4) 半导体 表面 不 考虑 表面 态 ， 即 不 考虑 半导体 表面 效应 产生 的 能 带 弯 曲 。 

若 MOS 结构 上 施加 偏 置 电压 ， 这 个 平板 电容 的 两 侧 ， 即 金属 层 与 半导体 层 
的 两 个 对 立 面 上 就 会 被 充电 。 两 者 所 带电 荷 符号 相反 、 数 目 相 同 ， 但 所 带电 和 荷 的 
密度 和 分 布 很 不 相同 。 在 金属 中 ， 等 量 电荷 只 占 很 薄 的 一 层 ， 而 在 半导体 中 形成 
一 个 具有 一 定 厚度 的 空间 电荷 区 。 该 空间 电荷 区 承受 全 部 外 加 电压 ， 对 半导体 深 
层 起 屏蔽 外 电场 的 作用 ， 深 层 半导体 不 受 外 加 电场 影响 。 
显然 ， 外 加 偏 置 的 方向 不 同 、 外 加 的 电场 方向 不 同 ， 半 导体 内 形成 的 空间 电 
荷 区 性 质 也 不 同 。 不 妨 设 半导体 为 P 型 半导体 ， 当 金属 电极 的 电位 高 于 半导体 
电极 时 ， 电 场 方 向 为 金属 指向 半导体 层 ， 半 导体 中 的 多 子 ， 即 空 穴 在 场 的 作用 下 
会 远离 接触 界面 ， 空 间 电荷 区 为 留 下 的 受 主 离子 ， 带 负电 。 当 金属 电极 的 电位 低 






























































图 4-23 ”MOS 结构 示意 图 
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于 半导体 电极 时 ， 外 加 电场 方向 为 半导体 指向 金属 展 ， 半 导体 中 的 多 子 ， 即 空 穴 
在 场 的 作用 下 会 汇集 在 接触 界面 附近 ， 空 间 电荷 区 为 有 多 余 的 空 穴 ， 带 正 电 。 显 
然 ， 这 两 种 情况 有 明显 的 区 别 ， 罗 列 如 下 : 

1) 前 者 是 半导体 表面 处 的 多 子 浓 度 比 平 衡 时 低 了 ， 这 种 情况 下 的 空间 电荷 
区 成 为 耗 尽 层 ; 

2) 后 者 表面 出 的 多 子 浓度 比 平衡 时 的 多 子 浓度 高 ， 称 为 累积 层 。 

3) 还 有 一 种 情况 ， 当 金属 电极 的 电位 远 高 于 半导体 电极 时 ， 在 强 电 场 的 作 
用 下 ,不 仅 把 半导体 表面 出 现 的 空 穴 推 向 半导体 次 处 ， 还 将 半导体 内 的 电子 吸引 
到 表面 处 ， 半 导体 表面 处 的 电子 浓度 大 大 增加 ， 其 至 大 于 空 穴 浓度 ， 半 导体 的 表 
面 由 P 型 转 为 N 型 ， 称 之 为 反 型 。 

这 三 种 情况 的 能 带 示意 图 如 图 4-24 所 示 ， 在 施加 不 同 偏 置 电 压 稳 定 后 ， 没 
有 电流 流 过 整个 结构 ， 处 在 热平衡 状态 ， 费 米 能 级 处 处 相等 ， 图 4-24a 为 没有 偏 
置 电压 下 ，MOS 结构 的 能 带 图 ， 其 中 Ets 是 半导体 的 费 米 能 级 ，E; 是 半导体 的 本 
征 费 米 能 级 。 
























































a) 无 偏 置 b) 累积 9) 耗 尽 d) 反 型 




















图 4-24 不 同 电压 情况 下 MOS 结构 能 带 和 电荷 分 布 

1) 多 数 载 流 子 累积 。 当 外 加 电压 VU<0( 即 金属 接 负 电位 ) 时 ， 半 导体 表面 
能 带 向 上 撼 ， 如 图 4-24b 所 示 。 此 时 越 靠近 表面 ， 价 带 顶 距 费 米 能 级 越 近 ， 空 
穴 密度 越 高 ， 在 形成 的 空间 电荷 区 内 ， 形 成 空 穴 的 累积 层 。 失 去 空 穴 的 受 主 离子 
I 分 布 并 不 因 U 而 改变 ， 因 而 此 时 表面 层 因 反 偏 置 引 起 的 空 穴 累积 而 人 带 正 电 。 

2) 多 数 载 流 子 的 耗 尽 。 当 外 加 电压 V >0 ( 即 金属 接 正 电位 ) 时 ， 半 导体 表 
面 层 能 带 向 下 弯曲 ， 如 图 4-24c 所 示 。 此 时 半导体 价 带 顶 在 表面 附近 逐渐 远离 费 
米 能 级 ， 空 穴 密 度 随 之 降低 。 表 面 层 因 空 穴 的 退出 而 带 负 电 ， 电 和 荷 密度 约 等 于 受 
主 离子 的 浓度 。 这 就 是 载 流 子 在 表面 的 耗 尽 。 

3 ) 少子 变 成 多 子 的 反 型 。 当 外 加 电压 VU >0 并 进一步 增加 时 ， 半 导体 表面 处 
的 能 带 进 一 步 向 下 弯曲 ， 最 终 使 表面 处 能 带 的 中 央 降 到 费 米 能 级 以 下 ， 即 本 征 费 
米 能 级 低 于 费 米 能 级 ， 如 图 4-24d 所 示 。 此 时 表面 附近 导 带 底 比 价 带 顶 更 接近 费 
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米 能 级 ， 从 而 使 电子 的 浓度 超过 了 空 穴 浓 度 ， 成 为 多 子 。 这 样 形成 的 薄 层 就 是 反 
型 层 。 在 反 型 层 与 半导体 内 部 之 间 还 有 一 个 多 子 的 耗 尽 层 ， 因 而 此 时 的 半导体 空 
间 电 和 荷 区 由 耗 尽 层 的 受 主 离子 和 反 型 层 的 电子 两 种 负电 和 蓓 组 成 。 

当 本 征 费 米 能 级 在 表面 刚刚 低 于 费 米 能 级 时 ， 反 型 层 开始 形成 ， 电 子 浓度 大 
于 空 穴 浓度 ， 但 还 不 能 与 半导体 平衡 时 的 空 穴 浓度 相 比 拟 ， 这 种 情况 称 为 弱 反 
型 。 而 强 反 型 是 至 少 表 面 电子 浓度 与 平衡 时 的 空 穴 浓度 相等 ， 满 足 强 反 型 的 外 加 
临界 电压 一 般 叫 做 MOS 栅 的 开启 电压 ， 以 Ui 表示 。 即 外 加 的 偏 置 电压 大 于 开启 
电压 Ur 时 ，MOS 结构 中 半导体 表面 处 发 生 强 反 型 ， 变 成 相反 类 型 的 半导体 ， 一 
般 也 称 之 为 MOS 栅 的 开通 。 


4. 3.2 ” ”MOSFET 的 基本 结构 


MOS 机 结构 是 MOSFET 的 重要 组 成 部 分 ， 一 个 典型 的 N 沟 道 增强 型 结构 示 
意图 如 图 4-25 所 示 。 其 中 栅 极 、 源 极 和 漏 极 位 于 同一 个 平面 内 ， 半 导体 的 另 一 
个 平面 可 以 称 为 体 端 ， 所 以 在 一 些 书籍 和 资料 中 ， 也 将 MOSFET 称 为 四 端 器 件 ， 
实际 上 那个 体 端 一 般 跟 源 极 相连 接 ， 所 以 在 此 还 是 将 MOSFET 看 成 三 端 器 件 。N 
沟 道 增强 型 MOSFET 的 图 形 符号 如 图 4-26a 所 示 ， 跟 结 型 场 效 应 晶体 管 一 样 ， 存 
在 3 种 类 型 的 MOSFET， 它 们 的 图 形 符 号 如 图 4-26b、c 和 d 所 示 。 在 实际 应 用 
中 ,一 般 不 特 指 时 的 MOSFET 都 是 增强 型 MOSFET， 即 在 栅 极 不 控制 时 ， 漏 极 - 
源 极 之 间 可 以 承受 正 偏 置 电压 。 















































日 
a)N 沟 道 增强 型 。”“”b) N 沟 道 耗 尽 型 
日 





c) P 沟 道 增 强 型 d)P 沟 道 耗 尽 型 
图 4-25 N 沟 道 MOSFET 结构 示意 图 图 4-26 不 同类 型 MOSFET 的 图 形 符号 


在 图 4-25 中 ， 点 划 线 框 内 就 是 典型 的 MOS 结构 ， 或 者 称 为 MOS 栅 结构 。 在 
金属 和 了 型 半导体 之 间 的 黑色 部 分 就 是 氧化 物 绝缘 层 。 需 要 补充 说 明 的 是 ,在 
早期 的 MOS 机 结构 中 ,金属 侧 只 能 使 用 金属 材料 ， 而 在 现代 的 MOS 机 结构 中 ， 
金属 几乎 完全 被 重 掺 杂 的 多 晶 硅 或 者 金属 -多 唱 硅 合金 所 代替 ， 这 些 材 料 在 生产 
方便 性 和 可 靠 性 上 都 更 具有 优势 。 不 妨碍 对 MOSFET 结构 和 基本 工作 原理 的 理 
fF ， 在 此 仍 认为 其 是 金属 材料 。 和 结 型 场 效应 晶体 管 一 样 ， 在 MOSFET 中 载 流 
子 也 是 从 源 极 经 过 沟 道 流向 漏 极 ， 所 以 与 源 极 和 漏 极 相连 接 的 都 是 重 摊 杂 的 N* 
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区 ， 以 便 更 好 地 提供 载 流 子 。 仔 细 观 察 ， 在 MOSFET 中 ， 由 于 源 极 和 体 端 相连 
接 ， 从 源 极 到 漏 极 ， 即 从 体 端 到 漏 极 还 存在 PN +* 结 ， 即 一 个 双 极 型 二 极 管 ， 显 
然 它 对 MOSFET 的 反 向 阻 断 和 导 通 特性 有 明显 的 影响 。 

为 分 析 和 表述 方便 ， 定 义 栅 极 到 源 极 〈 就 是 栅 极 到 体 端 ) 的 电压 为 Vcs， 漏 
极 到 源 极 的 电压 为 Ups ， 流 经 MOSFET 的 电流 ， 即 流入 漏 极 的 电流 为 万 。 


4.3.3 ” MOSFET 的 基本 工作 原理 


MOSFET 的 基本 工作 原理 和 特性 主要 体现 在 MOS 结构 的 工作 原理 以 及 MOS- 
FET 中 沟 道 的 特性 。 此 时 要 分 两 大 类 情况 来 分 析 MOSFET 的 基本 工作 原理 ， 一 类 
是 MOSFET 的 漏 - 源 极 处 于 正 偏 置 状 态 ， 另 一 类 是 漏 - 源 极 处 于 反 偏 置 状 态 。 

当 MOSFET 的 漏 - 源 极 处 于 正 偏 置 状 态 ， 即 Ups >0 时 ， 体 端 到 漏 极 的 二 极 管 
处 于 反 偏 置 状 态 ，PN + 结 的 空间 电荷 区 主要 是 在 P 区 内 展 宽 ， 从 漏 极 到 源 极 存在 
一 个 很 小 的 漏电 流 。 此 时 当 栅 极 电压 即 es 逐渐 增高 时 ，MOS 栅 结 构 就 会 经 历 耗 
尽 、 弱 反 型 和 强 反 型 三 个 阶段 ， 分 别 如 图 4-27b、c 和 d 所 示 。 

UGs=0 Ups>0 UGs>0 Ubs>0 
, 全 
















































































a) 栅 极 零 偏 置 
Ur>UGs>0 Ups>0 
0 DS 











0) 弱 反 型 | d) 强 反 型 











图 4-27 MOSFET 的 漏 - 源 极 处 于 正 偏 置 状 态 运行 
在 Ucs 刚 大 于 零 时 ， 在 氧化 物 绝缘 层 的 下 方 P 型 半导体 中 出 现 了 耗 尽 层 ， 即 
空 穴 被 门 极 电压 产生 的 电场 推 开 ， 留 下 受 主 离子 ; 而 当 Ucs 增 加 到 一 定 程度 时 ， 
在 氧化 物 绝缘 层 的 下 方 的 P 型 半导体 中 出 现 反 型 层 ， 此 时 还 处 于 弱 反 型 阶段 ， 
即 在 反 型 层 中 有 NA >>n, >p,， 载 流 子 的 浓度 远 小 于 半导体 中 受 主 原子 的 浓度 ， 
此 时 栅 极 电压 并 没有 改变 整个 器 件 的 导电 特性 。 当 Ucs 大 于 开启 电压 U4 时 ,， 氧 
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化 物 绝缘 层 的 下 方 P 型 半导体 中 出 现 强 反 型 层 ， 在 反 型 中 有 n, > WA， 此 时 的 反 
型 层 中 电子 占 优 势 ， 其 导电 行为 主要 是 电子 的 漂移 运动 ， 形 成 从 源 极 到 漏 极 的 电 
子 流 ， 即 漏 极 到 源 极 的 电流 万 ， 形 成 的 强 反 型 层 称 作 沟 道 ， 根 据 其 导电 载 流 子 
性 质 ， 叫 做 N 沟 道 (虽然 在 P 型 半导体 中 ) 。 显 然 沟 道 的 宽度 和 导电 能 力 跟 栅 极 
电压 有 关 ， 栅 极 电压 越 高 ， 沟 道 的 宽度 和 导电 能 力 越 强 。 可 以 认为 ， 当 栅 极 小 于 
开启 电压 U4 时 ,没有 沟 道 形成 。 所 以 在 MOSFET 栅 极 零 偏 置 时 ，MOSFET 被 关 
断 ， 其 间 不 会 出 现 双 极 型 器 件 因为 储存 载 流 子 的 抽出 和 复合 而 出 现 的 开关 延迟 ， 
其 关 断 时 间 仅 由 MOS 栅 结构 的 电容 放电 时 间 决 定 ， 所 以 MOSFET 相对 于 双 极 型 
器 件 来 说 ， 也 是 高 开关 频率 器 件 。 

以 上 就 是 MOSFET 的 漏 - 源 极 处 于 正 偏 置 状态 基本 工作 原理 ， 还 有 必要 关注 
MOSFET 在 通 态 时 的 特性 ， 会 出 现 与 结 型 场 效应 晶体 管 一 样 的 线性 、 过 渡 、 饱 和 
等 区 域 。 即 MOS 栅 结 构 形 成 的 沟 道 不 但 受 栅 极 电压 的 影响 ， 还 受到 漏 - 源 之 间 电 
压 的 影响 ， 由 于 沟 道 采用 挫 杂 浓度 不 高 的 材料 ， 其 电阻 率 较 高 ， 当 有 电流 在 汤 - 
源 间 流 过 时 ， 其 中 必然 出 现 压 降 。 此 时 MOS 栅 结 结构 的 偏 置 电 压 就 不 再 均匀 分 
布 ，MOS 结构 的 空间 电荷 区 的 宽度 从 漏 到 源 不 再 相等 。 

当 流 经 电流 较 小 时 ， 电 流 在 沟 道 中 产生 
的 电位 梯度 很 小 ， 沟 道 的 外 形 几 乎 不 发 生 改 
变 ， 认 为 沟 道 是 一 个 固定 阻 值 的 电阻 区 ， 则 
MOSFET 的 端 电压 和 流 经 的 电流 之 间 呈 线性 
关系 。 随 着 器 件 流 经 的 电流 增加 ， 器 件 压 降 
增加 ， 沟 道 形状 开始 发 生 改变 ， 且 可 看 成 是 
随 压 降 变 化 的 电阻 ， 端 电压 和 流 经 的 电流 关 
系 就 偏离 线性 关系 。 随 着 流 经 的 电流 和 压 降 
的 进一步 增加 ， 出 现 图 4-28 所 示 的 沟 道 一 段 被 夹 断 的 情况 ， 此 时 压 降 增加 而 流 
经 的 电流 不 再 增加 ， 从 而 发 生 饱 和 ， 电 子 在 强 电场 作用 下 通过 夹 断 的 沟 道 进入 漏 
极 来 维持 饱和 电流 。 

图 4-29 给 出 一 个 实际 MOSFET 在 室温 下 的 正 偏 置 时 输出 特性 曲线 ， 即 在 不 
同 的 栅 极 电压 情况 下 ，MOSFET 端 电压 与 流 经 的 电流 的 关系 曲线 族 。 图 中 是 以 实 
验 点 的 形式 给 出 ， 将 线性 区 和 过 渡 区 合 称 为 非 饱和 区 。 随 着 栅 极 电压 的 增加 ， 非 
饱和 区 和 饱和 区 的 分 界 电 压 有 所 增加 。 由 此 可 以 看 出 ，MOSFET 的 导电 行为 同时 
受到 机 极 电压 和 端 电 压 的 影响 。 

MOSFET 的 工作 原理 中 ， 还 有 一 类 情况 就 是 MOSFET 的 漏 - 源 极 处 于 反 偏 置 
状态 ， 即 Ups <0 时 的 工作 原理 。 此 时 体 端 到 漏 极 的 二 极 管 处 于 正 偏 置 状 态 ， 所 
以 无 论 MOSFET 的 栅 极 电压 如 何 变化 ，MOSFET 都 处 于 导 通 状态 。 只 是 导 通 的 行 
为 在 不 同情 况 下 有 所 不 同 。 存 在 两 种 情况 : 
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图 4-28 饱和 状态 下 的 MOSFET 
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1) 顶 极 电压 Uos < Ur 时 ， ,| 非 侈 和 区 /人 饱和 区 
MOS 机 结构 中 没有 导电 沟 道 的 形 。 “| Wo 
成 ，MOSFET 的 反 向 通 态 特性 与 。 160 a 
一 般 的 PN 结 二 极 管 一 样 。 下 Poe Ne 
2) 机 极 电压 Ues > Ur 时 ,器 针 二 Os 
MOS 机 结构 中 存在 导电 沟 道 , 电 “go 六 5sv 
子 流 可 以 从 漏 极 流向 源 极 ， 即 电 6@- 天 ee 
流 可 以 从 源 家 流向 沁 视 ， 这 部 分 。 十 要 放生 
的 电流 -电压 特性 关系 可 以 看 成 图 “EL ，，，，，，， 





4-29 所 示 的 输出 特性 关于 原点 的 ”wiv 
对 称 。 但 是 只 要 MOSFET 的 压 降 
增加 到 一 定 程 度 ， 并 联 的 PN 结 
正 偏 置 向 P 区 注入 电子 ， 结 果 就 会 使 MOSFET 的 反 向 导 通 特性 变 成 二 极 管 的 导 
通 特性 。 从 电路 的 角度 看 ，MOSFET 反 偏 置 状态 可 以 看 成 MOS 机 结构 与 PN 结 二 
极 管 的 并 联 ， 两 部 分 的 电流 -电压 曲线 不 同 ，MOSFET 总 的 反 向 导 通 特性 取决 于 
两 者 并 联 的 均 流 关系 。 

这 两 种 情况 的 电流 示意 图 如 图 4-30 所 示 ， 图 4-29 所 示 的 MOSFET 的 导 通 特 
性 在 绝对 值 坐标 下 的 曲线 关系 如 图 4-31 所 示 。 


D | D | 
,让 - 震 
G 
S S 
UGs<UT Ups<0 UGS >LUT Ups<0 
GT T G9 D? 





图 4-29 ” MOSFET 输出 特性 































a) 栅 极 不 触发 D) 栅 极 触发 时 


图 4-30 ” MOSFET 反 向 导 通 时 的 情况 
可 以 看 出 ， 在 二 极 管 没 有 导 通 的 区 域内 ，MOSFET 在 相同 顶 极 电压 下 ， 正 反 
向 的 电流 -电压 关系 基本 一 致 ， 顶 极 没 有 触发 时 ，MOSFET 的 反 向 导 通 是 双 极 型 
二 极 管 特性 ; 顶 极 触发 时 ，MOSFET 的 反 向 导 通 是 单 极 型 的 沟 道 特性 与 双 极 型 二 
极 管 特性 的 分 段 组 合 。 当 然 这 种 分 段 组 合 在 低压 大 电流 的 功率 MOSFET 中 体现 
得 比较 明显 ， 此 时 沟 道 区 电阻 阻 值 相对 较 低 ， 在 相当 大 小 的 电流 范围 内 形成 的 压 
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降 比 PN 





降 小 ， 








结 的 压 降 要 小 ， 对 于 一 I 
些 高 承 压 的 MOSFET， 
阻 值 比较 大 ， 仅 在 非常 窗 的 电流 
范围 内 形成 的 压 降 比 PN 
几乎 看 不 出 分 段 组 合 。 
4.3.4 功率 MOSFET 
MOSFET 是 单 极 型 器 件 ， 虽 
然 在 反 向 导 通 时 有 双 极 型 PN 结 


的 特性 参与 ， 但 在 主 
上 ， 即 MOSFET 的 正 向 导 通 上 ， 


沟 道 电阻 


结 的 压 








一 一 正 向 (Vs=10V) 
一 一 反 向 (UGs=10V) 
一 一 反 向 (UGs=0V) 





要 功能 实施 





都 表现 为 多 子 的 导电 特性 。 此 时 
多 子 在 器 件 内 部 流 经 的 通路 〈 即 沟 道 ) 的 漂移 运动 决定 了 MOSFET 的 导电 行为 ， 


因而 沟 道 的 形状 和 特性 就 非常 重要 。 














| is 
2.5 3.0 














图 4-31 MOSFET 的 正 反 向 导 通 特性 








功率 MOSFET 的 基本 工作 原理 跟 普通 的 





MOSFET 没有 区 别 。 但 是 功率 MOSFET 处 理 的 电压 和 电流 的 能 力 要 大 得 多 ， 在 功 
率 MOSFET 上 没有 双 极 型 器 件 的 少子 注入 - 载 流 子 积累 -电导 调制 效应 来 提高 器 件 
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目前 ) 


结构 制 成 的 功率 MOSFET 称 为 YDMOSFET， 其 中 V 表示 重 
一 个 N 沟 道 VDMOSFET 结构 如 图 

由 于 VDMOSFET 利用 两 次 扩散 形成 的 P 型 
体 区 和 N+ 型 源 区 的 扩散 深度 差 来 形成 导电 沟 


(严格 地 说 应 该 写成 D?)， 











流 能 力 ， 其 主要 在 于 多 子 在 器 件 内 部 流 经 的 通路 的 形状 和 特性 上 进行 优化 ， 以 
解决 器 件 耐 压 和 流通 电流 能 力 的 矛盾 。 
泛 应 用 的 功率 MOSFET 的 结构 为 垂直 导电 双重 扩散 MOS 




















道 ， 因 此 可 以 精确 控制 沟 道 长 度 。 在 VDMOS- 
FET 中 ， 将 源 极 和 广 
将 普通 MOSFET 垂直 化 (提高 电 
做 法 ， 类 似 结 型 场 效应 晶体 管 和 静电 感应 晶体 
管 )， 电 子 沿 水 平 表面 沟 道 流动 ， 然 后 











lB 极 处 于 不 同 的 平面 上 ， 即 
流 能 力 的 普遍 














5 
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直 地 























被 漏 极 收集 。 





漏 极 是 从 硅 片 底部 引出 ， 
MOSFET 单元 的 集成 化 。 


便于 
源 极 与 源 极 间 加 电压 后 ， 











可 使 器 件 耐 压 提高 。 


在 VDMOSFET 中 寄生 了 一 个 结 型 场 效 应 


划 线 框 所 示 。 


寄生 的 结 型 场 效 应 晶体 管 发 生 作 用 时 ，PN - 结 的 空 





展 ， 点 划 线 框 中 的 电子 流通 道 的 宽度 会 明显 缩放 




















晶体 管 


结构 ， 用 该 
直 ，D 表示 双 扩 散 
4-32 所 示 。 


























FF RS 


OOO 
[Sia 
Et 


< < 。 zi 


图 4-32 N 沟 道 VDMOSFET 示意 区 





由 于 N- 漂 移 区 耗 尽 层 的 扩展 ， 
(JFET)， 如 图 4-33 中 的 点 


s 间 电荷 区 主要 在 N- 区 扩 


\， 降 低 了 器 件 的 通 流 能 力 。 同 时 








在 VDMOSFET 中 ， 为 了 使 源 极 和 漏 极 垂直 化 ， 
使 电子 流 经 的 通路 是 先 经 过 水 平 沟 道 然后 垂直 进 
入 漏 极 ， 形 成 明显 转折 ， 流 经 的 通路 长 度 增加 。 
一 种 将 栅 极 和 漏 极 位 于 不 同 平面 的 处 理 方 法 ， 有 
效 地 解决 了 上 述 两 个 问题 。 这 就 是 沟 档 型 
(Trench) MOSFET, 

一 个 典型 的 沟 柳 型 MOSFET 结构 如 图 4-34 
所 示 ， 其 基本 概念 是 将 MOS 栅 结 构 中 的 沟 道 从 
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图 4-33 ”寄生 结 型 场 效 应 晶体 管 


水 平方 向 转 成 垂直 方向 ， 将 VDMOSFET 原 有 的 了 字形 导电 通道 变 为 两 条 平行 的 














导电 通道 。 

沟 槽 型 MOSFET 的 加 工 过 程 比 较 复 杂 ， 工 
艺 步 又 增加 ， 但 带 来 了 明显 的 好 处 。 沟 楼 型 
MOSFET 结构 有 两 个 主要 的 优点 : 

1) MOS 栅 极 结构 的 沟 道 在 水 平方 向 上 基 
本 不 占据 什么 空间 ， 所 以 在 给 定 的 基 片 区 域 
中 ， 沟 村 器件 能 制造 出 更 多 的 沟 道 ， 使 垂直 方 
沟 道 的 电阻 有 效 降 低 ; 

2) 垂直 定向 沟 道 的 出 口 连接 了 漂移 
此 寄生 的 结 型 场 效 应 晶体 管 被 完全 消除 了 。 
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图 4-34 








沟 槽 型 MOSFET 结构 


在 高 压 MOSFET 中 ， 低 挨 杂 的 N- 区 的 电阻 比例 比较 大 ， 对 器 件 通 流 能 力 的 
限制 作用 比较 大 ， 沟 模 MOSFET 是 针对 MOS 栅 结构 中 的 沟 道 和 寄生 结 型 场 效 应 
晶体 管 做 了 改进 ， 所 以 在 高 压 MOSFET 中 并 不 具有 优势 。 

为 解决 功率 MOSFET 阻 断 电压 与 通 态 电阻 矛盾 ， 还 有 一 些 新 的 结构 ， 比 如 
超级 结 结构 ， 形 成 的 MOSFET 叫做 超级 结 MOSFET ， 亦 称 之 为 CoolMOS。 超 级 结 
MOSFET 采用 了 一 种 新 的 方法 来 解决 高 压 MOSFET 导 通 电阻 太 大 的 问题 ， 其 剖面 
































结构 如 图 4-35 所 示 。 

在 超级 结 MOSFET 中 ， 提 高 了 N- 漂移 区 
的 掺 杂 浓 度 ， 并 旦 在 N- 漂移 区 旁边 加 入 P 型 
柱 来 补偿 过 剩 的 载 流 子 。 当 超级 结 MOSFET 处 
于 阻 断 状态 时 ， 由 N- 漂移 区 和 P 型 柱 形成 的 
PN 结 边 缘 的 空间 电荷 区 不 断 扩散 ， 最 终 导致 整 
个 漂移 区 被 完全 耗 尽 。 阻 断 电压 不 仅 建 立 起 纵 
向 电场 ， 而 且 建 立 了 横向 电场 。 电 场 更 加 均 
名， 漂移 区 的 厚度 也 可 以 得 到 缩减 。 当 超级 结 
MOSFET 处 于 导 通 状态 时 ,电子 从 源 极 出 发 ， 
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图 4-35 
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超级 结 MOSFET 结构 
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通过 反 型 层 沟 道 ， 然 后 经 过 漂移 区 到 达 漏 极 。 由 于 漂移 区 具有 较 高 的 挨 杂 浓度 ， 
因此 其 通 态 电 阻 大 大 降低 。 

当然 ， 超 级 结 MOSFET 也 存在 一 些 缺 点 ， 比 如 

1) 相同 电压 和 电流 等 级 下 ， 超 级 结 MOSFET 的 体积 可 以 减低 ， 但 并 不 会 降 
低 其 制作 成 本 ， 因 为 超级 结 器 件 的 制作 过 程 是 复杂 和 昂贵 的 。 

2) 内 部 反 并 联 二 极 管 的 运行 特性 不 好 ， 超 级 结 MOSFET 结构 牺牲 了 反 并 联 
二 极 管 的 恢复 特性 ， 会 导致 很 大 的 反 向 恢复 电流 和 电流 变化 率 ， 限 制 了 其 在 电力 
电子 变换 器 中 作为 换 流 二 极 管 的 作用 。 











4.4 混合 型 器 件 IGBT 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 作为 电力 电子 变换 器 中 的 一 种 重要 电力 半 导 
体 器 件 已 经 持续 增长 了 若干 年 ， 这 是 因为 它 使 电力 电子 变换 装置 和 设备 实现 了 更 
高 的 效率 ， 也 实现 了 小 型 化 的 设计 。 这 就 意味 着 IGBT 的 应 用 领域 已 经 扩展 到 很 
宽 的 范围 ， 不 仅 在 工业 中 ， 而 且 在 许多 其 他 功率 变换 系统 中 ， 它 已 经 取代 了 功率 
双 极 型 晶体 管 (BJT) 、 功 率 MOSFET， 在 高 压 大 容量 电力 电子 变换 器 中 ， 出 现 
了 与 IGCT 和 GTO 共同 占有 全 控 电 力 半 导体 器 件 的 局 面 ， 并 且 IGBT 在 电力 半 导 
体 器 件 的 两 个 发 展 趋势 上 都 有 所 发 展 ， 即 更 大 容量 方向 和 更 高 频率 方向 。 

IGBT 是 典型 的 单 极 型 和 双 极 型 混合 型 器 件 ， 其 中 哪 一 部 分 占有 主导 地 位 ， 
在 不 同 的 时 期 和 不 同 的 器 件 中 有 不 同 的 认识 。 根 据 对 IGBT 的 不 同 认 知 程度 ， 其 
自从 发 明 以 来 有 很 多 的 命名 ， 比 如 绝缘 栅 唱 体 管 (IGT) 和 电导 率 调 制 场 效 应 唱 
体 管 (COMFET) ， 至 20 世纪 80 年 代 后 期 ，IGBT 的 命名 方式 才 被 大 家 所 共同 认 
可 。 一 般 认 为 ，IGBT 是 MOS 栅 结 构 与 双 极 型 晶体 管 相 结合 进化 而 成 的 混合 型 电 
力 半导体 器 件 。 所 以 ，IGBT 的 使 用 具备 了 双 极 晶体 管 和 功率 MOSFET 的 双重 特 
点 ， 从 而 形成 了 具有 更 好 的 折 中 特性 ( 通 态 压 降 和 开关 时 间 之 间 )、 较 低 的 总 损 
耗 〈 导 通 损耗 和 开关 损耗 等 损耗 之 和 ) 和 更 稳定 的 开关 安全 工作 区 (SOA) 。 于 
是 ，IGBT 成 功 地 拥有 绝缘 栅 良 好 控制 能 力 及 通 态 电导 调制 的 综合 优点 。 

IGBT 在 20 世纪 80 年 代 初 投放 市 场 ， 当 时 存在 器 件 温 度 特性 差 而 使 并 联运 
行 特性 差 、 体 内 载 流 子 积累 较 多 而 使 关 断 特性 差 、 体 内 寄生 晶闸管 的 擎 住 效 应 使 
器 件 运 行 区 域 受 限制 等 ， 随 着 这 些 问题 逐渐 被 解决 ，IGBT 才 开 始 得 到 广泛 的 应 
用 ， 其 作为 混合 型 器 件 的 优点 体现 得 越 来 越 明 显 。 


4.4.1 IGBT 的 基本 结构 


IGBT 的 特性 与 其 结构 和 工作 原理 是 分 不 开 的 ， 在 后 面 的 章节 中 ， 将 介绍 
IGBT 不 同 的 结构 ,其 结构 还 处 在 不 断 发 展 中 。 但 是 从 其 起 源 起 ， 其 基本 结构 和 工 
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作 原 理 可 以 认为 没有 发 生 本 质 的 改变 。 

IGBT 可 以 认为 是 从 VDMOSFET 演化 而 来 的 ， 对 比 VDMOSFET 和 最 初 的 
IGBT 概念 提出 时 的 结构 ， 如 图 4-36 所 示 。 不 难看 出 ， 这 两 种 器 件 的 上 半 部 分 基 
本 上 是 完全 相同 的 ， 只 是 在 下 半 部 分 有 明显 差别 : IGBT 比 YDMOSFET 多 了 一 个 
P+ 层 ， 从 而 多 了 一 个 大 面积 的 PN 结 。 其 基本 出 发 点 是 ， 提 出 了 在 VDMOSFET 
结构 中 引入 一 个 漏 极 侧 PN 结 ， 以 提供 正 向 注入 少数 载 流 子 来 实现 电导 调制 而 降 
低 通 态 压 降 的 基本 方案 。 
































a) VDMOSFET b) IGBT 
图 4-36 VDMOSFET 与 IGBT 结构 对 比 

IGBT 的 各 个 端子 命名 存在 一 些 有 趣 的 事情 ， 也 反映 了 人 们 是 如 何 看 待 这 个 
混合 型 器 件 的 。 在 图 4-36b 所 示 的 IGBT 基本 结构 中 ， 上 半 部 分 仍 与 VDMOSFET 
的 机 极 结构 相同 ， 所 以 引出 的 控制 端子 沿用 了 MOSFET 的 命名 ， 叫 做 栅 极 〈 实 
际 上 在 英文 中 ， 单 极 型 器 件 用 的 栅 极 和 GTO 等 双 极 型 器 件 用 的 门 极 都 是 Gate ) 。 
而 与 MOS 结构 中 的 N+ 层 相连 接 的 叫做 发 射 极 ， 与 新 增 的 Pt! 层 相 连 的 叫做 集 电 
极 。 当 ICGBT 被 引入 时 ， 它 主要 用 来 代替 双 极 型 晶体 管 (BJT)。 这 就 是 为 什么 
IGBT 的 图 形 符号 和 双 极 型 晶体 管 的 很 像 〈 见 图 4-37) ， 因 此 类 比 双 极 型 晶体 管 ， 
IGBT 的 主 端子 被 称 作 发 射 极 和 集 电 极 。 从 下 面 的 等 效 电路 分 析 可 知 ， 这 里 存在 
一 个 有 趣 的 “偏差 "。 也 有 将 IGBT 完全 看 作 加 入 双 极 型 器 件 特性 而 改良 的 MOS- 
FET， 延 用 源 极 和 漏 极 的 命名 ; 还 有 使 用 更 中 性 的 名 称 ， 如 阳极 和 阴极 来 分 别 幸 
代 集 电极 和 发 射 极 。 在 这 里 的 分 析 中 ,使 用 被 普遍 认可 的 栅 极 、 集 电极 和 发 射 极 
的 命名 方式 。 如 果 仅 看 ICBT 的 基本 结构 ， 从 集 电 极 到 发 射 极 存在 三 条 不 同 的 电 
流通 路 ， 如 图 4-38 所 示 。 

具体 罗列 如 下 : 

1) 从 集 电极 出 发 ， 经 过 P+ 层 、N+*N- 层 和 了 层 到 达 发 射 极 的 双 极 型 晶体 管 
通路 ， 即 PNP 晶体 管 通路 ; 

2) 从 集 电极 出 发 ， 经 过 P+ 层 、N+N - 层 和 MO0S 栅 结 构 的 N 沟 道 到 达 发 射 
极 的 MOSFET 通路 ， 即 二 极 管 串 接 N 沟 道 MOSFET 通路 ; 

3) 从 集 电极 出 发 ,经 过 P+ 层 、N+*N- 层 和 MOS 栅 结构 中 的 P 层 和 NN 层 到 
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达 发 射 极 的 品 闸 管 通路 ， 即 寄生 品 闸 管 通路 。 























集 电极 C 集 电极 C 
基 极 B 栅 极 6- 
发 射 极 E 发 射 机 E 
a) BJT b) IGBT 
图 4-37 BJT 与 IGBT 图 4-38 ”IGBT 中 集 电极 到 
的 图 形 符号 发 射 极 的 电流 通路 


























显然 ， 这 三 个 通路 可 以 看 成 为 并 联 关 系 ， 如 图 4-39a 所 示 经 过 整合 ，IGBT 
的 等 效 器 件 电 路 构成 如 图 4-39b 所 示 。 其 中 ， 寄 生 的 晶闸管 看 成 为 MOS 机 结构 
中 的 寄生 NPN 晶体 管 与 第 一 种 通路 的 PNP 晶体 管 两 个 联合 构成 。 在 实际 应 用 中 ， 
要 防止 寄生 晶闸管 的 发 生 晶 闸 效 应 造成 器 件 失控 和 损坏 ， 即 要 抑制 NPN 晶体 管 
的 作用 ， 图 中 使 用 虚线 表示 所 不 期 望 的 NPN 晶体 管 。 不 考虑 虚线 部 分 ， 此 时 可 
以 将 IGBT 看 成 由 NN 沟 道 MOSFET 与 PNP 晶体 管 构成 的 达 林 顿 结 构 ， 即 MOSFET 
的 漏 极 与 PNP 晶体 管 的 基 极 相连 。 





























a) 等 效 示意 图 b) 等 效 电路 


图 4-39 ”IGBT 等 效 电 路 


此 时 再 将 图 4-37 中 的 端子 命名 和 图 4-39 中 的 等 效 电 路 进行 对 比 ， 就 更 发 现 
了 IGBT 端子 的 命名 的 有 趣 之 处 。 在 等 效 电路 中 ， 作 为 IGBT 主要 功能 核心 的 等 
效 晶 体 管 是 PNP 型 的 ，PNP 唱 体 管 的 发 射 极 连接 到 IGBT 外 面 时 叫做 IGBT 的 集 
电极 ，PNP 晶体 管 的 集 电 极 连接 到 IGBT 外 面 时 叫做 IGBT 的 发 射 极 ; 从 图 4-37 
中 的 图 形 符号 对 比 看 ， 将 此 IGBT 等 效 为 NPN 晶体 管 (IGBT 被 设计 用 来 代替 
NPN 功率 晶体 管 ) ， 但 实际 上 ，IGBT 内 的 主要 等 效 晶体 管 是 PNP 型 的 ， 所 示 IG- 
BT 的 科学 而 正确 的 端子 命名 曾经 使 很 多 人 困惑 。 
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4.4.2 IGBT 的 基本 开关 原理 


IGBT 的 基本 开关 原理 体现 在 单 极 型 的 MOS 栅 结构 和 双 极 型 PNP 晶体 管 的 相 
互 作用 。 参 照 图 4-39 所 示 的 基本 结构 和 等 效 电路 。 

IGBT 的 导 通 : 当 IGBT 处 于 正 向 偏 置 并 阻 断 时 ， 增 加 栅 极 -发 射 极 电压 大 于 
MOS 结构 的 开启 电压 时 ，MOS 结构 中 至 栅 极 下 面 的 P 区 表面 强 反 型 层 形成 导电 
沟 道 时 ，IGBT 即 进入 正 向 导 通 状态 。 此 时 电子 可 由 发 射 极 连接 的 N+ 区 经 沟 道 
进入 N 区 ， 相 当 于 为 PNP 晶体 管 基 极 提供 了 电子 流 。 同 时 ， 由 于 也 结 处 于 正 偏 
状态 ，P+ 区 将 向 N 区 注入 空 穴 ， 一 部 分 与 电子 复合 ,一 部 分 经 过 J 结 电场 作用 
进入 IGBT 的 发 射 极 (准确 地 说 是 PNP 晶体 管 的 集 电 极 ) 。 此 时 整个 IGBT 中 有 
电流 流通 ，IGBT 导 通 。 在 N 区 内 ， 电 子 和 空 穴 积累 ， 形 成 电导 调制 效应 。 

IGBT 的 通 态 : IGBT 通 态 时 流 经 的 电流 能 力 同 时 受到 栅 极 电压 和 集 电极 -发 
射 极 正 偏 压 影响 ， 而 物理 机 制 则 是 受到 单 极 型 和 双 极 型 导电 特性 的 影响 。 当 
IGBT 的 集 电极 -发 射 极 正 偏 压 升 高 时 ， 集 电极 的 正 偏 置 的 PN 结 注入 空 穴 的 密度 
也 相应 升 高 ， 直 到 超过 NN 区 中 平衡 时 的 多 子 浓度 为 止 。 按 照 这 种 工作 方式 ， 只 
要 栅 压 足够 高 ， 能 使 向 N 区 提供 电子 的 导电 沟 道 开 得 足够 宽 ， 则 IGBT 的 通 态 电 
压 -电流 特性 就 与 PIN 二 极 管 的 通 态 特性 没有 多 少 差 别 。 即 便 是 额定 阻 断 电 压 值 
很 高 的 器 件 ， 其 电流 容量 也 能 达到 很 高 的 水 平 ， 双 极 型 器 件 的 特性 表现 得 就 多 。 
但 是 在 栅 压 较 低 的 情况 下 ， 由 于 反 型 层 导电 沟 道 的 导电 能 力 不 够 ,电阻 较 大 ， 外 
加 电压 将 主要 降落 在 这 个 区 域 中 ， 则 IGBT 的 电压 -电流 将 如 一 般 MOSFET 那样 显 
现 饱 和 特征 。 表 现 为 单 极 型 导电 行为 也 就 多 一 些 。 这 两 种 作用 相互 作用 ， 就 形成 
图 4-40 所 示 的 输出 特性 。 

图 4-40 给 出 了 单 极 型 MOS 结构 特性 占 主导 的 饱和 区 ， 以 及 晶体 管 特性 占 主 
导 的 有 源 区 。IGBT 中 的 电流 进入 饱和 的 特性 不 是 纯粹 的 MOSFET 中 那样 的 电子 
流 饱 和 特性 (否则 就 只 是 MOSFET 了 ) ， 当 电流 增加 和 集 电极 -发 射 极 间 电 压 增 
加 到 一 定 程度 时 ， 晶体管 部 分 承担 了 人 MOS 开通 区 晶体 管 有 源 区 
IGBT 电流 中 的 主要 部 分 ,使 MOSFET 部 | 
分 电流 不 再 继续 进入 饱和 状态 ， 所 以 
IGBT 中 的 电流 饱和 也 称 为 次 饱和 。 

IGBT 的 关 断 : 对 于 已 经 处 于 正 向 偏 
置 并 导 通 状态 的 IGCBT， 如 果 想 令 其 转 入 
关 断 状态 ， 只 需 让 栅 压 Ucs < Ui 就 行 了 ， 
一 种 简单 的 方式 是 通过 栅 极 与 发 射 极 短 一 
路 来 实现 的 。 当 Vcs 降 至 零 时 ，MOS 栅 
结构 中 的 P 区 表面 不 再 能 维持 反 型 状态 ， 人 
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导电 沟 道 消失 ， 切 断 了 发 射 极 对 N 基 区 的 电子 供给 ， 关 断 过 程 开 始 。 由 于 IGBT 
导 通 时 有 了 + 区 向 N 区 注入 少子 空 穴 ， 这 些 少子 在 向 对 结 方向 扩散 的 同时 , 在 N 
区 存储 起 一 定 容 量 的 载 流 子 ， 像 任何 一 种 双 极 型 器 件 的 正 向 导 通 过 程 那样 ， 因 而 
其 关 断 过 程 也 不 能 立即 结束 。 这 些 少子 需要 一 定 的 时 间 来 通过 复合 和 扫 出 而 消 
失 ， 也 即 集 电极 电流 需要 一 定 的 时 间 逐 渐 衰 减 。 

IGBT 的 寄生 晶闸管 的 警 住 效应 ; 上 述 分 析 ICBT 通 态 和 关上 断 都 是 在 寄生 品 闸 
管 不 发 生 作用 的 情况 下 的 结果 。 在 实际 应 用 中 ，IGBT 的 寄生 晶闸管 发 生 擎 住 作 
用 ， 可 分 为 两 种 : 

1) 静态 敬 住 效应 。 静 态 擎 住 效 应 发 生 于 导 通 状态 的 IGBT 中 ， 其 关键 是 IG- 
BT 中 的 等 效 NPN 晶体 管 是 否 与 PNP 晶体 发 生 正 反馈 。 在 等 效 电 路 中 ， 在 NPN 
晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 之 间 并 联 一 个 等 效 体 区 电阻 。 当 电流 流 过 该 等 效 体 区 电阻 
而 产生 电压 降 时 ， 对 于 NPN 唱 体 管 的 基 极 来 说 ， 相 当 于 加 了 一 个 正 向 偏 置 电压 。 
在 规定 的 集 电极 电流 范围 内 ， 这 个 正 向 偏 置 电压 不 够 大 ， 因 此 NPN 晶体管 不 会 
导 通 。 但 是 ， 当 IGBT 集 电 极 电流 增加 到 一 定 值 时 ， 这 个 正 向 偏 置 电压 将 使 NPN 
晶体 管 导 通 ， 并 与 PNP 晶体 管 相 互 激励 ， 在 这 两 个 晶体 管内 部 形成 类 似 于 唱 闸 
管 导 通 时 的 电流 正 反馈 现象 ， 两 个 晶体 管 的 电流 放大 倍数 a 随 着 增加 ， 当 两 者 
之 和 大 于 1 时 ， 则 发 生 唱 疗 管 擎 住 效 应 ， 即 在 IGBT 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 存 在 
了 不 依靠 外 加 激励 而 存在 的 电流 通路 ， 使 器 件 处 于 失控 状态 ， 这 就 称 之 为 静态 擎 
住 效 应 。 

2) 动态 擎 住 效 应 。 动 态 擎 住 效 应 发 生 于 IGBT 关上 断 或 者 器 件 短路 等 暂 态 过 
程 。 在 IGBT 关 断 的 过 程 中 ,不 可 避免 地 出 现 集 电 极 - 发 射 极 间 的 端 电压 不 断 迅 速 
上 升 ， 存 在 较 高 的 du/dit 而 引起 NPN 晶体 管 基 极 输入 较 大 的 位 移 电 流 而 导 通 ， 
这 是 引发 寄生 品 闸 管 触 发 导 通 的 一 个 原因 。 当 MOS 机 结构 的 沟 道 夹 断 非常 快 时 ， 
则 于 结 的 空间 电荷 建立 速度 快 ， 产 生 的 位 移 电 流 大 ， 容 易 触 发 寄生 晶闸管 导 通 。 
动态 擎 住 效 应 主要 由 电压 变化 率 决定 ， 此 外 还 受 集 电 极 电 流 、 咒 件 结 温 等 因素 影 
响 。 动 态 擎 住 效 应 所 允许 的 集 电极 电流 比 静态 擎 住 时 的 还 要 小 。 

IGBT 的 正 向 阻 断 。 当 IGBT 处 于 正 向 偏 置 时 ， 即 IGBT 集 电极 接 正 电位 ， 发 
射 极 接 负电 位 。 而 栅 极 -发 射 极 电压 小 于 MOS 结构 的 开启 电压 时 ， 集 电极 的 PN 
结 正 偏 置 ， 对 阻 断 没 有 贡献 ， 所 以 IGBT 的 正 向 阻 断 原理 与 VDMOSFET 相似 。 由 
于 MOS 栅 结 构 中 没有 沟 道 形 成 ， 无 法 为 PNP 晶体 管 的 基 极 提供 电流 。 整 个 IGBT 
可 以 看 成 是 没有 基 极 电流 的 PNP 晶体 管 ， 处 于 阻 断 状态 。 如 果 考 虑 寄生 晶闸管 
的 作用 ， 也 可 以 看 成 是 没有 门 极 触发 的 晶闸管 ， 此 时 需要 避免 其 他 条 件 来 触发 唱 
曾 管 。ICBT 的 正 向 阻 断 电压 能 力 ， 主 要 是 由 于 结 的 雪 甬 击 穿 电压 来 决定 的 ， 
IGBT 正 问 偏 置 的 情况 如 图 4-41 所 示 。 这 时 只 有 非常 小 的 漏电 流 ， 当 正 向 电压 超 
过 阔 值 电压 就 会 发 生 击 穿 。 






















































































FET 在 反 向 偏 置 时 ， 将 会 表现 出 正 向 偏 置 的 二 极 管 特性 ,不 具有 反 向 阻 断 的 能 
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IGBT 的 反 向 阻 断 : 当 IGBT 反 向 偏 置 时 ， 集 电极 的 PN 结 反 向 偏 置 ，J) 结 的 
存在 使 得 IGBT 有 了 承受 反 向 电压 的 能 力 ， 这 是 与 MOSFET 不 同 的 特性 ，MOS- 


力 。 但 是 , 在 IGBT 中 ,设计 者 通常 牺牲 很 大 的 反 向 阻 断 能 力 来 换取 低 电 导 率 和 
低 关 断 损 耗 。 因 此 , Ji 结 的 反 向 击 穿 电 压 较 低 ，IGBT 的 反 向 阻 断 能 力 不 高 。 





IGBT 反 向 偏 置 时 的 情况 如 图 442 所 示 。 
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图 4-41 正 向 偏 置 时 的 IGBT 图 442 














在 很 多 电压 型 电力 电子 变换 器 中 ， 都 在 IGBT 中 
加 入 独立 的 反 并 联 二 极 管 ， 以 适应 变换 器 换 流 的 需 
要 ， 形 成 的 逆 导 型 器 件 的 图 形 符号 如 图 4-43a 所 示 ; 
而 在 一 些 电流 型 电力 电子 变换 器 或 者 矩阵 变换 器 中 ， 
需要 IGBT 具有 好 的 反 向 阻 断 能 力 ， 则 在 IGBT 中 串 
联 独立 的 二 极 管 ， 形 成 图 4-43b 所 示 的 逆 阻 型 器 件 图 


ZA 
形 符 号 。 








4. 4.3 ”IGBT 结构 的 一 些 演变 


反 向 

















前 置 时 的 IGBT 


中 


al) 逆 导 型  b) 道 阻 型 
图 4-43 逆 导 型 和 逆 
阻 型 ICBT 图 形 符号 




















现在 使 用 的 IGBT 的 细节 结构 跟前 面 分 析 的 IGBT 基本 机 构 比 ， 有 了 很 多 变 
化 。IGBT 正 是 在 逐 代 演 变 中 成 长 、 成 熟 ， 几 个 生产 IGBT 的 大 公司 对 IGBT 的 技 
术 演 化 划分 并 不 相同 。 在 此 仅 是 延 用 其 中 的 一 种 说 法 来 对 IGBT 结构 上 演变 进行 








展示 和 比较 。 


近 20 年 来 ，IGBT 的 发 展 很 快 ， 技 术 改 进 方案 很 多 ， 并 且 实 用 化 。 每 种 改进 


措施 的 采取 ， 都 会 把 ICBT 的 性 能 向 前 推进 。 其 中 ， 最 重要 的 还 是 不 断 把 “ 通 
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压 降 -开关 时 间 ” 的 矛盾 处 理 到 更 为 优化 的 折 中 点 ， 降 低 通 态 压 降 是 双 极 型 顺 件 
的 电导 调制 特性 的 优势 ， 提 高 开关 速度 是 单 极 型 MOS 结构 的 优势 。 总 体 看 ， 随 
着 重大 技术 改进 措施 的 成 功 ， 可 以 把 ICBT 的 演变 归纳 成 以 下 五 代 。 
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1. 平面 栅 穿 通 型 外 延 衬 底 ICBT 

图 4-44 给 出 了 平面 栅 穿 通 (PT) 型 外 延 衬 底 IGBT 结构 示意 图 ， 就 是 上 面 
分 析 IGBT 基本 结构 所 用 的 结构 图 。 这 是 最 初 的 ICBT 概念 提出 时 的 原型 产品 。 
它 提出 了 在 VDMOSFET 结构 中 电导 调制 来 降低 通 态 压 降 的 基本 方案 。 这 样 在 IG- 
BT 的 通 态 电流 中 出 现 了 两 个 双 极 型 和 单 极 型 两 个 分 量 。 调 整 这 两 个 分 量 所 占 的 
比例 ,成 为 处 理 上 述 折 中 的 主要 手段 。 这 时 的 IGBT 电压 还 比较 低 (600V 左 
右 ) ， 基 区 太 薄 ( 几 十 nm) ， 只 能 采用 尺寸 较 大 外 延 衬 底 片 。 在 其 额定 电流 的 
70% 左 右 ， 出 现 负 电阻 温度 系数 向 正 电 阻 温度 系数 的 转变 ， 所 以 与 此 相关 的 优 缺 
点 分 析 尚 不 显著 ; 寄生 唱 闸 管 的 擎 住 效应 还 不 能 在 其 全 工作 范围 内 得 到 有 效 抑 
制 。 即 使 这 样 ，IGBT 开始 在 中 小 容量 电力 电子 变换 器 中 向 BJT 提出 了 强劲 的 挑 
战 ， 并 取得 越 来 越 大 的 市 场 份额 。 这 时 ，IGBT 的 通 态 压 降 在 2.3 ~2.6V。 

2. 精密 平面 栅 穿 通 (PT) 型 外 延 衬 底 IGBT 

图 4-45 给 出 了 精密 平面 顶 穿 通 型 外 延 衬 底 ICBT 结构 。 在 该 结构 的 IGBT 同 
时 还 采用 了 少子 寿命 控制 技术 。 器 件 纵向 尺寸 更 加 优化 ， 减 薄 有 效 基 区 厚度 和 硅 
片 总 厚度 来 减 小 通 态 压 降 ， 同 时 降低 该 发 射 结 的 注 和 系数， 以 抑制 “晶闸管 效 
应 ”。 器 件 横向 (平面 ) 采用 精密 图 形 ， 减 少 每 个 元 胞 的 尺寸 ， 提 高 器 件 的 开关 
速度 。 再 采用 专门 的 扩 铂 与 快速 退火 措施 ， 以 控制 基 区 内 少数 载 流 子 寿命 的 较 合 
理 分 布 。 这 样 的 IGBT 耐 压 达 到 1200V， 通 态 压 降 达 到 2. 1 ~2.3V， 锁 定 效应 得 
到 有 效 抑制 。 这 时 ，IGBT 已 经 充分 实用 化 了 。 
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图 444 平面 栅 穿 通 (PT) 图 4-45 ”精密 平面 栅 穿 
型 外 延 衬 底 通 型 外 延 衬 底 

















3. 沟 槽 栅 型 ICBT 

图 4-46 中 给 出 了 沟 槽 栅 型 IGBT 结构 图 。 这 一 代 IGBT 可 以 看 作 沟 模型 VD- 
MOSFET 与 PN 结 电导 调制 效应 的 结合 。 沟 槽 栅 的 使 用 可 以 有 效 地 降低 器 件 中 
MOS 电流 产生 的 通 态 压 降 ， 可 降低 到 1.7 ~2.0V。 此 时 1700V 的 IGBT 面市 了 ， 
其 工艺 更 加 成 熟 ， 应 用 也 更 加 广泛 。 
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4. 非 穿 通 型 ICBT 

图 4-46 中 给 出 了 非 穿 通 型 ICBT 结构 图 。 随 着 阻 断 电压 突破 2000V 的 需求 ， 
IGBT 中 随 承 受 电压 的 基 区 宽度 超过 130km。 这 时 靠 高 阻 厚 外 延 来 生成 硅 衬 底 的 
做 法 ， 不 仅 十 分 昂贵 ( 外延 成 本 同 外 延 层 厚 度 成 正比 )， 而 且 外 延 层 的 摊 杂 浓度 
和 外 延 层 厚度 的 均匀 性 都 难以 保证 。 这 时 ， 采 用 区 熔 单 唱 硅 片 制造 IGBT 的 呼声 
日 渐 成 熟 ， 成 本 可 以 大 为 降低 ， 唱 体 完 整 性 和 均匀 性 得 到 充分 满足 。 而 非 穿 通 结 
构 的 采用 ， 使 得 ICBT 几乎 在 全 电流 范围 的 工作 区 内 都 呈现 正 电 阻 温度 系数 的 单 
极 型 器 件 的 特点 ， 这 带 来 非常 重要 的 好 处 。 由 几 十 个 25300VZ60A“ 小 ”芯片 在 
封装 时 并 联 构成 的 25300VZ1000A 的 IGBT 压 接 式 器 件 问 世 了 。IGBT 由 此 开始 跨 
入 了 更 大 功率 应 用 的 门槛 。 此 时 ， 同 规格 器 件 的 通 态 压 降 也 达 了 1.5 ~1.8V 的 
水 平 
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图 446 沟 槽 机 型 ICBT 结构 图 图 4-47 非 穿 通 型 ICBT 结构 图 


5. 电场 截止 (FS) 型 IGBT 

图 4-48 中 给 出 了 电场 截止 型 ICBT 结构 图 。 当 单 管 阻 断 电压 进一步 提高 ， 硅 
片 的 基 区 厚度 就 会 急剧 增加 。 于 是 ，IGBT 的 通 态 压 降 势 必 随 其 耐 压 的 提高 而 增 
大 。 电场 截止 型 IGBT 吸收 了 PT 型 和 NPT 型 两 类 器 件 的 优点 ， 形 成 硅 片 厚度 比 
NPT 型 器 件 薄 约 1/3 、 又 保持 正 电 阻 温度 系数 单 极 特征 的 各 项 优点 。 

电场 截止 型 结构 ， 设 置 的 缓冲 层 摊 杂 浓 度 比 PT 结构 的 N+* 层 低 , 但 比 基 区 
N- 层 浓度 高 ， 此 时 基 区 可 以 明显 减 薄 ， 却 还 能 保留 正 电 阻 温 度 系数 的 特征 。 当 
然 , 这 样 的 制造 难度 增 大 了 。 但 是 ， 此 种 结构 的 IGBT 已 经 达到 单 管 6500V 的 水 
平 。 采 用 电场 截止 结构 的 1GBT 被 称 为 弱 穿 通 (LPT) IGBT。 电 场 截 止 型 结构 是 
在 ICGBT 的 垂直 方向 的 改进 。 而 在 IGBT 的 栅 极 上 ， 通 过 引入 插入 式 组 合 元 胞 
(PCM) 设计 解决 普通 沟 槽 结构 的 缺点 ， 也 就 是 采取 宽 元 胞 间距 结构 来 保持 短路 
电流 相对 较 小 。 除 了 采用 沟 醒 栅 结 构 和 PCM 结构 之 外 ， 还 采取 在 P 基 区 和 N- 
漂移 层 之 间 形 成 一 个 N 型 层 ， 即 所 谓 “ 载 流 子 储存 层 ” (CS 层 ) 的 设计 ， 使 能 
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够 储存 载 流 子 。 所 以 ，CS 层 对 于 改善 N 漂 发 出 极 E 氧化 层 栅 极 G 
移 区 内 的 电导 ， 从 而 减 小 IGBT 的 通 态 压 降 是 
很 有 用 的 。 有 此 结构 的 ICBT 又 可 以 称 为 载 流 
子 储存 的 沟 权 机 双 极 晶体 管 (CSTBT)。 

这 五 代 IGBT 产品 的 特点 的 概括 见 表 4-2。 
其 中 功率 损耗 为 IGBT 的 总 功率 损耗 ， 包括 通 
态 损 耗 、 阻 态 损 耗 、 开 通 损耗 、 关 断 损耗 和 
机 驱动 损耗 之 和 。 而 性 能 指数 是 为 了 定量 地 
比较 各 种 IGBT 的 性 能 ， 引 入 了 “性 能 指数 A 
(FOM)” 的 指标 。 流 子 储存 结构 IGBT 





NSNNNNSRGN 人 人 人 mah、] 
pTPTFPT 
mm N /| N | | | NN Em 县 、 


























1 
UcE(sat) tf 
其 中 Ver 是 IGBT 的 通 态 饱和 压 降 ， 单 位 V; ti 是 IGBT 的 关 断 时 间 ， 单 

位 s。FOM 高 的 器 件 表明 其 综合 性 比较 好 。 





FOM = (4-8) 















































表 4-2 五 代 IGBT 产品 的 特点 比较 ( * : 相对 值 ) 
技术 特点 芯片 面积 * 导 通 压 降 /V 功率 损耗 ” ”性 能 指数 出 现时 间 
1) 平面 穿 通 型 100 2.6 ~2.8 100 5 x105 1988 
2) ”改进 的 平面 穿 通 型 66 2.2 ~2.4 74 1.3 x105 1990 
3) 沟 槽 型 40 1.9 ~2.0 51 2.7 x105 1992 
4) 非 穿 通 型 31 1.6~1.8 39 6 x105 1997 
5 电场 截止 型 27 1.4~1.6 33 1.1x107 2001 





总 之 ， 经 过 20 多 年 的 发 展 ， 随 着 材料 、 工 艺 技术 的 不 断 进步 ， 单 极 型 特性 
和 双 极 型 特性 的 优化 平衡 ，IGBT 已 经 成 为 高 开关 速度 ， 大 关 断 电流 、 高 阻 断 电 
压 的 典型 大 功率 电力 半导体 器 件 。 


4.5 混合 型 器 件 IGCT 


集成 门 极 换 流 品 闸 管 (IGCT) 是 非典 型 混合 型 器 件 ， 与 ICBT 不 同 ，IGBT 
单 极 型 和 双 极 型 特性 的 体现 是 位 于 一 个 半导体 结构 中 ， 而 IGCT 可 以 看 成 MOS- 
FET 与 GCT 两 个 器 件 的 相互 作用 形成 的 混合 型 器 件 ， 相 互 作用 的 结果 是 IGCT 在 
两 个 双 极 型 器 件 ， 即 4 层 3 结 的 晶闸管 和 3 层 2 结 的 晶体 管 之 间 进 行 转换 。 


4. 5.1 IGCT 的 基本 结构 


IGCT， 即 集成 门 极 换 流 晶闸管 ， 是 集成 门 极 电路 与 门 极 换 流 晶闸管 (GCT) 
的 总 称 ， 目 前 在 实际 应 用 中 将 其 看 成 一 个 器 件 ， 而 更 准确 地 说 IGCT 是 一 个 具有 
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控制 、 驱 动 、 检 测 和 反馈 的 “独立 系统 ”。 但 其 核心 部 分 GCT 如 果 脱 离 这 些 外 围 
的 系统 ， 就 无 法 完全 展示 其 基本 特性 ， 所 以 仍 将 其 看 作 一 个 整体 器 件 。 

在 IGCT 诞生 之 前 ， 一 种 MOS 机 结构 与 晶闸管 相 混 合 的 器 件 ， 即 MOS 栅 控 
制 晶 疗 管 (MCT) ， 被 人 们 寄予 厚望 。MCT 由 于 结构 、 工 艺 复杂 ,合格 率 低 ， 成 
本 太 高 ， 又 没有 达到 当年 期 望 的 4. 5kV/2000A 水 平 ， 被 日 本 、 欧 洲 和 美国 公司 
先后 放弃 。IGCT 是 在 MCT 的 疲软 后 诞生 的 ， 借 鉴 了 一 些 MCT 设计 理念 和 思想 。 

IGCT 的 大 功率 核心 部 分 GCT 本 质 上 就 是 GTO， 从 上 一 章 的 分 析 可 以 知道 ， 
GTO 关 断 时 需要 将 1/5 ~ 173 的 阴极 电流 从 门 极 抽出 ， 使 GTO 解脱 擎 住 效 应 而 关 
断 。 在 关 断 过 程 的 一 定时 间 内 ，GTO 的 阴极 电流 存在 重新 分 配 的 状态 ， 也 称 作 
载 流 子 收缩 效应 ， 一 般 称 作 GTO 状态。 这 使 GTO 存在 如 下 缺点 : 

1) GTO 的 半导体 芯片 面积 没有 得 到 充分 利用 ， 最 大 关 断 电流 不 与 芯片 面积 
呈正 比 ; 

2) 需要 很 强 的 du/di 吸收 电路 ， 避 免 器 件 关 断 过 程 中 再 次 进入 擎 住 效 应 而 
误 触 发 ; 

3) 在 关 断 过 程 ，GTO 的 阴极 电流 重新 分 配 使 器 件 的 发 热 不 均匀 ， 导 致 器 件 
芯片 的 温度 分 布 不 均匀 ， 这 严重 限制 了 GTO 的 开关 频率 。 

上 述 这 些 缺 点 在 IGCT 中 ,由 于 GCT 和 MOSFET 的 相互 作用 而 大 部 分 得 到 有 
效 的 抑制 。IGCT 可 以 看 成 关 断 增益 为 1 的 GTO， 又 是 把 MOSFET 管 从 器 件 〈 半 
导体 ) 内 部 拿 到 外 面 来 的 MCT 管 。ABB 公司 和 三 奉公 司 合 作 ， 把 三 葵 制 造 的 环 
形 门 极 GTO 管 配 以 外 加 的 MOSFET 实现 了 体外 MCT 管 的 功能 ， 并 把 这 种 方案 专 
利 化 。 准 确 地 说 ，IGCT 是 在 硬 驱 动 CTO 技术 的 基础 发 展 起 来 的 (在 IGCT 发 明 
初期 ， 就 是 将 其 看 成 硬 驱 动 CTO) 。 当 采用 硬 驱动 技术 对 GTO 实行 驱动 时 ，GTO 
性 能 得 到 了 很 大 提高 。“ 硬 驱动 ”是 指 采用 电路 板 代替 传统 的 同 轴 门 极 驱 动 连 线 
并 采用 新 的 GTO 芯片 安装 技术 ， 从 而 使 传统 的 门 极 连 线 及 GTO 内 部 门 极 连 线 电 
感 从 230nH 左右 减 小 到 约 3. SnH。IGCT 的 基本 结构 表现 为 电路 的 形式 ， 如 图 4- 
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图 449 ”IGCT 的 基本 结构 

其 中 在 GCT 阴极 串联 的 是 低压 大 电流 N 沟 道 MOSFET 管 ， 具 有 很 好 的 通 态 
特性 ; 在 GCT 门 极 串 联 的 P 沟 道 MOSFET 管 充当 稳 压 二 极 管 〈 齐 纳 击 穿 特 性 的 
二 极 管 ) 的 功能 。 为 分 析 方便 ， 可 以 将 简化 如 图 4-50 所 示 的 基本 结构 ，IGCT 的 
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电路 符号 ， 延 用 了 GTO 的 符号 ， 如 图 4-51 所 示 。 





N 沟 MOSFET 
| 证: 阳极 A 阴极 K 
门 极 G 
齐 纳 管 0 
图 4-50 ”IGCT 的 简化 结构 图 4-51 IGCT 的 电路 符号 


4. 5.2 ”IGCT 的 工作 原理 


从 IGCT 的 设计 出 发 点 以 及 结构 ， 就 可 以 知道 IGCT 的 开关 原理 跟 GTO 有 密切 
关系 。 总 的 来 说 ，IGCT 的 导 通 机 理 与 GTO 完全 一 样 ， 而 关 断 机 理 则 完全 不 一 样 。 
其 如 图 4-50 的 IGCT 结构 中 ， 当 器 件 需要 导 通 时 ，N 沟 道 MOSFET 管 与 GTO 同步 
驱动 导 通 ， 导 通 机 理 与 CTO 完全 一 样 ，N 沟 道 MOSFET 管 中 形 成 电流 沟 道 导 通 ， 
在 CTO 形成 强烈 正 反馈 导 通 ， 整 个 IGCT 的 通 态 压 降 为 两 个 器 件 的 压 降 之 和 。 

当 器 件 需要 关 断 时 ，GCT 门 极 串联 的 P 沟 道 MOSFET 先导 通 ， 部 分 主 电 流 
从 GCT 的 阴极 向 门 极 换 流 ， 然 后 GCT 阴极 串联 的 N 沟 道 MOSFET 关 断 ， 使 主 电 
流 全 部 都 通过 门 极 流 出 ， 此 过 程 的 转换 时 间 约 为 1ws， 此 时 GCT 的 门 -阴极 之 间 
的 PN 结 相 对 于 其 他 PN 结 提 前 进入 反 偏 阶段 ， 有 效 地 退出 工作 ， 使 整个 GCT 器 
件 成 为 一 个 无 接触 基 区 的 晶体 管 ， 然 后 如 晶体 管 一 样 均匀 关 断 ， 没 有 普通 GTO 
中 的 载 流 子 收缩 效应 。 对 应 通 态 的 ICCT 和 阻 态 的 1GCT 的 示意 图 如 图 4-52 所 示 。 
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图 4-$2 ”1GCT 的 通 态 和 阻 态 示意 图 


在 上 述 的 IGCT 关 断 原理 中 ，GCT 的 阴极 电流 是 在 阴极 串联 N 沟 道 MOSFET 
关 断 迫使 其 换 到 门 极 提供 的 通路 上 ， 这 种 门 极 换 流 方式 在 实验 室 中 可 以 得 到 很 好 
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的 运行 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 这 样 的 MOSFET 成 本 比较 高 ， 整 个 IGCT 的 结构 布局 
也 比较 复杂 。 所 以 采用 另外 的 方式 来 迫使 阴极 电流 完全 换 到 门 极 去 ， 这 就 是 负电 
源 的 方式 。 即 在 GCT 需要 关上 断 的 时 候 , 在 GCT 的 于 结 上 加 上 合适 的 负 偏 置 电 
压 ， 也 就 是 在 GCT 的 门 极 和 阴极 之 间 负 偏 置 电 压 ， 抑 制 六 结 之 间 正 偏 置 的 少子 
注入 效 应 ,减少 N+ 层 注入 到 了 层 的 电子 ， 从 而 阴极 电流 完全 换 到 门 极 区 ，js 结 
退出 电流 导 通 状态 ,使 GCT 变 成 无 接触 基 区 的 晶体 管 关 断 。 此 时 IGCT 的 开通 和 
关 断 示意 图 如 图 4-53 所 示 ， 具 体 的 等 效 结构 不 在 此 给 出 。 
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b) 关 断 


图 4-53 ”实用 结构 IGCT 的 开通 和 关 断 

GCT 关 断 时 的 电压 电流 波形 示意 图 如 图 4-54 所 示 。 可 以 看 出 ，GCT 关 断 时 
的 晶闸管 工作 状态 与 晶体 管 工 作 状 态 之 间 的 转换 时 间 只 有 lns 左右 ， 这 跟 GTO 
关 断 有 本 质 的 区 别 。 相 对 于 GTO，IGCT 通过 外 面 的 MOSFET (或 者 其 他 电路 方 
式 ) ， 在 关 断 的 时 候 完 成 了 4 层 3 结 的 晶闸管 到 3 层 2 结晶 体 管 的 转换 。 比 GTO 
具有 更 均匀 的 关 断 过 程 ， 将 阴极 电流 换 到 门 极 的 时 间 极 短 ， 几 乎 没有 GTO 中 阴 
极 电 流 再 分 配 造 成 的 缺陷 ; 可 以 不 使 用 duxd 吸收 电路 ; IGCT 关 断 时 的 温度 分 
布 非常 均匀 ， 可 以 承受 更 高 的 开关 频率 。 
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图 4-54 GCT 关 断 时 的 电压 和 电流 波形 
以 上 只 是 从 GCT 的 角度 来 看 IGCT 的 基本 工作 原理 ， 在 实际 应 用 中 用 户 不 用 
直接 去 触发 GCT 的 门 极 ，IGCT 作为 一 个 整体 器 件 ， 其 触发 一 般 采 用 光纤 ， 光 纤 
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输入 亮 即 可 以 让 IGCT 导 通 ,光纤 输入 暗 即 让 IGCT 关 断 。 这 种 门 极 电路 与 GCT 
的 集成 带 来 使 用 上 的 方便 性 ， 另 外 这 种 集成 还 可 以 使 部 分 控制 功能 直接 在 门 极 电 
路 中 实现 ， 这 是 独立 的 GTO 器 件 所 不 具备 的 ，IGCT 的 再 触发 功能 就 是 其 中 之 
一 。GCT 和 GTO 是 晶闸管 型 器 件 ， 与 ICBT 等 电压 型 控制 晶体 管 器 件 不 同 ， 其 开 
通 时 脉冲 电流 输入 GCT 部 分 的 门 极 ， 使 器 件 内 部 形成 强烈 的 正 反馈 而 导 通 ， 但 
是 如 果 外 部 电路 的 状态 使 该 GCT 的 阳极 在 开通 时 刻 没 有 电流 流 过 ， 或 者 在 导 通 
过 程 中 ， 阳 极 电 流 变 为 零 ， 则 GCT 的 导 通 状态 无 法 维持 。 此 时 ， 虽 然 IGCT 的 驱 
动 光纤 信号 为 导 通 状态 , 但 GCT 可 以 认为 是 不 导 通 状态 。 当 此 时 发 生 负 载 电 流 
过 零 反 向 等 变化 时 ， 电 流 需要 从 该 GCT 阳极 流 过 ， 则 需要 再 给 GCT 一 次 触发 开 
通过 程 。IGCT 的 集成 门 极 电 路 在 一 定 条 件 下 自动 完成 该 触发 ， 这 就 是 IGCT 的 再 
触发 功能 ,或 者 称 内 部 再 触发 功能 。 
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第 5 董 ”电力 半导体 器 件 的 特性 和 参数 


电力 半导体 器 件 种 类 很 多 ， 基 本 结构 与 工作 原理 亦 各 有 不 同 。 但 在 实际 应 用 
中 却 有 一 些 共 同 的 特性 ， 且 采用 类 似 的 参数 来 描述 。 


5.1 双 稳 态 和 双 瞬 态 的 基本 工作 状态 


一 般 称 电力 半导体 器 件 为 双 稳 态 需 件 ， 工 作 状 态 主要 为 通 态 和 阻 态 ， 即 所 谓 
的 “开关 ”特性 。 但 在 实际 应 用 中 的 电力 半导体 器 件 却 表现 出 更 多 方面 的 特性 : 
即 除 了 通 态 和 阻 态 外 ， 还 有 开通 、 关 断 、 触 发 、 恢 复 、 热 和 机 械 等 特性 。 其 中 ， 
通 态 与 阻 态 为 双 稳 态 ， 开 通 与 关 断 为 双 瞬 态 ， 恢 复 特性 可 以 看 成 瞬 态 特性 的 一 部 
分 ， 其 他 为 关系 特性 。 因 此 ， 仪 仅 了 解 器 件 的 “开关 ”特性 是 不 够 的 ， 要 充分 
发 挥 器 件 的 应 用 特性 ， 就 必须 了 解 器 件 的 其 他 特性 ， 尤 其 是 器 件 的 双 瞬 态 特性 。 


5. 1.1 特性 与 参数 关系 


在 使 用 电力 半导体 需 件 的 过 程 中 ， 第 一 步 就 是 选取 适当 的 器 件 。 选 器 件 的 关 
键 是 选 参数 ， 器 件 的 特性 一 般 是 用 由 器 件 的 相关 参数 来 表征 。 下 面 以 功率 二 极 管 
和 双 极 晶体 管 为 例 来 说 明 需 件 特性 与 参数 之 间 的 关系 。 

1. 功率 二 极 管 特性 与 参数 
功率 二 极 管 可 以 看 成 是 一 个 典型 的 单 PN 结 电力 半导体 器 件 ， 实 际 应 用 中 主 
要 关注 其 开关 和 暂 态 特性 和 通 态 特性 。 
功率 二 极 管 在 电压 型 变换 顺 换 流 中 的 关 断 过 程 如 图 5-1 所 示 。 在 PN 结 正 向 
导 通 时 (Jt、UFE)， 发 生 换 流 过 程 。 
由 于 PN 结 正 向 导 通 时 体内 存在 大 
量 的 过 剩 载 流 子 ， 即 大 量 过 剩 的 电 
子 和 空 穴 。 因 此 ， 在 该 功率 二 极 管 
达到 “ 阻 态 ” 前 ， 所 存储 的 电荷 必 
须 全 部 扫 出 或 复合 。 在 未 恢复 到 反 
偏 高 阻 断 状态 之 前 ， 该 功率 二 极 管 
相当 于 短路 状态 ， 在 反 偏 电场 作用 
下 , 正 向 电流 逐步 减 小 到 零 ， 二 极 
管 电压 开始 反 向 ， 电 流 开 始 减 小 ， 图 5-1 功率 二 极 管 的 关 断 特性 图 示 
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空间 电荷 区 电场 加 宽 ， 最 终 达 到 反 偏 时 高 阻 断 状态 。 

由 该 关 断 特性 可 以 看 到 ， 其 中 有 几 个 参数 是 该 特性 的 关键 参数 : 

反问 重复 峰值 电压 ( Urr ) : 即 功率 二 极 管 所 能 承受 的 最 大 的 反 偏 置 电压 ; 

反 向 恢复 时 间 和 Rn: 即 反 向 电流 从 零 上 升 到 峰值 Jin ， 再 从 峰值 Inn 降 到 零 所 
需 的 时 间 ， 该 时 间 一 般 作 为 器 件 开关 速度 的 度量 。 

反 向 恢复 电荷 On : 即 为 如 期 间 耗 尽 存储 的 总 电荷 (可 由 图 5-1 阴影 部 分 
计算 出 来 )。 该 指标 反映 了 反问 恢复 损耗 的 大 小 。 

当 功 率 二 极 管 从 反 偏转 向 正 癌 导 通 时 ， 其 PN 结 的 通 态 压 降 并 不 立即 达到 其 
静态 伏 安 特性 所 对 应 的 稳 态 压 降 值 ， 而 需 经 过 一 段 正 向 恢复 时 期 tps。 功率 二 极 
管 的 正 向 恢复 特性 机 制 在 前 面 章节 中 已 经 分 析 过 ， 存 在 阻 性 机 制 和 感性 机 制 。 图 
5-2 给 出 了 功率 二 极 管 正 向 导 通 时 的 电压 动态 波形 。 由 此 可 见 : 在 开通 初期 ， 二 
极 管 出 现 较 高 的 瞬 态 压 降 Up ， 经 过 一 定时 间 后 才能 处 于 稳定 状态 。 

由 功率 二 极 管 的 开通 特性 可 见 ， 下 面 几 I 
个 参数 是 描述 该 特性 的 关键 参数 . 

正 向 恢复 时 间 Am: 即 二 极 管 从 电流 为 
零 至 电流 稳定 值 所 需要 的 时 间 ; 

正 向 动态 峰值 压 降 Un: 在 导 通 过 程 
中 ， 正 向 电压 所 能 到 达 的 最 大 值 ; 

正 向 电流 上 升 率 di/di: 在 导 通 过 程 中 ， 
正 向 电流 的 上 升 速 率 。 

才 51 执 遇 了 一 外 实际 纹 计 二 粮 答 的 主 。 攻 用 秆 下 让 用 人 下 生生 人 
要 参数 值 ， 可 以 看 到 : 这 些 参数 都 有 一 定 的 物理 意义 ， 与 器 件 的 物理 特性 有 一 一 
对 应 关系 ， 且 具体 值 的 定义 都 是 在 一 定 标 准 条 件 下 得 出 来 的 。 

表 5-1 5SDF 03D4502 二 极 管 的 重要 参数 








































































































参数 名 称 符号 标 称 值 标准 条 件 
断 态 可 重复 峰值 电压 Cnanw 4500V 50Hz 半 正 蓄 波 
断 态 漏电 流 峰 值 ZRRNM <20mA Up: 7 =115C 
最 大 通 态 平均 电流 Teavu 275A 50Hz 半 正 弦 波 
正 向 通 态 压 降 UF <3.9V I =630A, T=115°C 
正 向 恢复 电压 峰值 六 di/dt =1000AZhs， 
正 同 恢 禾 电 压 蜡 ; <370V 
oy > Ti =115%C 
通 态 电流 最 大 下 降 率 di/ dics; <300A/Is 
反 向 恢复 电流 峰值 Trr <350A Upc =2800V 
Ti =115%C 
反 向 恢复 电荷 Qn <930pC 
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2. 双 极 品 体 管 特性 与 参数 

双 极 晶体 管 由 三 层 半 导体 组 成 (构成 两 个 PN 结 : 集 电 结 和 发 射 结 ) ， 是 一 
个 典型 的 多 PN 结 功率 半导体 器 件 ， 其 特性 是 由 两 个 PN 结 之 间 的 关系 所 决定 。 
一 般 来 说 ， 双 极 唱 体 管 可 以 工作 在 三 种 状态 ， 即 放大 状态 、 饱 和 状态 和 截止 状 
态 ， 它 的 伏 安 特 性 如 图 5-3 所 示 。 在 电力 电子 技术 中 ， 双 极 晶体 管 只 作为 开关 使 
用 ， 工 作 于 截止 和 饱和 两 种 状态 。 所 以 说 ， 双 极 唱 体 管 也 是 一 种 “开关 ”器 件 ， 
在 此 以 双 极 晶体 管 的 通 态 和 阻 态 特性 来 说 明 特 性 与 参数 之 间 的 关系 。 

双 极 晶体 管 的 通 态 特性 即 为 工作 于 饱和 上 饱和 区 
状态 ， 此 时 集 电 结 、 发 射 结 均 为 正 向 偏 置 。 [Bs 
当 在 器 件 上 加 正 向 电压 Vcr 和 正 向 驱动 电压 




















放大 区 
Ucs， 即 为 共 射 极 接 法 ， 随 着 基 极 电流 增加 ， .e ee 
负载 上 电压 增加 ， 而 电源 电压 不 变 ， 因 此 集 a 
电 结 反 偏 电压 必须 下 降 。 当 负载 上 电压 增加 0 
到 集 电 结 反 偏 电压 为 零 时 ， 双 极 晶体 管 进入 一 一 规 上 区 
临界 饱和 状态 ， 基 极 电 流 再 增加 时 ， 双 极 晶 es 





体 管 的 饱和 加 深 ,， 双 极 晶 体 管 进入 饱和 时 ， 图 5-3 双 极 晶体 管 的 伏 安 特性 
集 电极 电流 就 不 再 明显 增加 了 。 饱 和 状态 时 发 射 结 和 和 集 电 结 都 为 正 偏 置 ， 饱和 压 
降 很 小 。 

因此 ， 通 态 特 性 中 的 主要 参数 如 下 。 

最 大 可 重复 的 通 态 电流 1;: 即 在 “开关 ”条 件 下 的 双 极 晶体 管 进入 饱和 状 
态 时 的 最 大 集 电 极 电流 。 
通 态 时 的 器 件 压 降 Ver : 即 在 饱和 状态 下 的 双 极 晶体 管 压 降 ， 该 压 降 主要 由 
于 半导体 体 电阻 引起 ， 希 望 越 小 越 好 。 

最 小 驱动 电流 f: 使 双 极 晶体 管 进 入 临界 饱和 状态 时 的 基 极 电流 。 

当 双 极 晶 体 管 工作 于 截止 状态 时 ,万 =0， 即 发 射 结 正 向 偏 置 电压 为 零 或 反 
偏 ， 集 电 结 总 是 为 反 向 偏 置 ， 此 时 双 极 晶体 管 表现 出 来 的 特性 即 为 阻 态 特 性 。 

此 时 ,反映 双 极 晶体 管 阻 态 特 性 的 主要 参数 如 下 。 

最 大 可 重复 的 器 件 耐 压 Unrpw: 即 在 “开关 ”条 件 下 晶体 管 集 电 结 反 向 偏 置 
最 大 电压 ; 

阻 态 漏 电流 Anw : 即 在 双 极 晶体 管 截止 状态 下 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 短 
路 电流 。 


5.1.2 双 稳 态 与 双 瞬 态 


通常 ， 电 力 半 导体 器 件 主要 作为 “理想 开关 ”， 其 工作 方式 主要 表现 为 双 稳 
态 ， 即 通 态 与 阻 态 。 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 咒 件 内 部 的 工作 机 理 ， 更 通俗 地 讲 ， 
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由 于 功率 带 件 处 理 的 是 功率 与 能 量 ， 能 量 不 能 消失 也 不 能 突变 。 因 此 ， 从 通 态 到 























阻 态 或 者 从 阻 态 再 到 通 态 ， 存 在 中 间 的 过 渡 过 程 ， 这 两 个 过 程 称 之 为 : 双 有 瞬 态 ， 
即 开 通 与 关 断 。 


造成 电力 半导体 器 件 短 时 间 内 导 通 状态 有 如 此 大 的 变化 的 主要 原因 ， 即 为 器 
件 内 部 载 流 子 浓度 分 布 的 变化 。 从 单 PN 结 或 者 多 PN 结 的 状态 可 以 了 解 双 稳 态 
的 物理 本 质 。 

1. 导 通 稳 态 ( 通 态 ) 

当 对 右 件 两 端 施 加 足够 的 正 向 电压 和 在 驱动 端 施加 足够 的 驱动 电压 ( 电 
流 )， 不管 是 单 PN 结 器 件 还 是 多 PN 结 器 件 ， 对 于 正 偏 置 的 PN 结 ， 由 于 正 向 电 
压 形 成 的 外 电场 削弱 了 PN 结 内 部 空间 电荷 区 形成 的 内 电场 ， 打 破 了 多 子 扩散 和 
少子 漂移 的 平衡 ， 形 成 正 向 电流 。 随 着 外 加 电压 的 增加 ， 正 向 电流 按 指数 规律 增 
长 。 对 于 多 PN 结 顺 件 (如 PNP 结构 )， 当 正 向 偏 置 PN 结 流 过 正 向 大 电流 时 ， 
注入 基 区 (通常 是 N 型 材料 ) 的 空 穴 浓 度 大 大 超过 原始 N 型 基 片 的 多 子 浓度 ， 
为 了 维持 半导体 电 中 性 的 条 件 ， 多 子 浓度 也 要 相应 地 大 幅度 增加 ， 即 在 注入 大 电 
流 条 件 下 原始 N 型 基 片 的 电阻 率 大 大 下 降 ， 也 就 是 说 电导 率 大 大 地 增加 ， 原 来 
反 偏 置 的 PN 结 的 空间 电荷 区 被 大 大 削弱 ， 这 时 整个 器 件 处 于 一 种 “ 低 阻 态 ” 状 
况 。 只 要 保持 外 加 正 电 压 和 驱动 正 电 压 (电流 ) 足够 大 ， 就 能 维持 这 种 这 种 
“ 导 通 稳 态 ”。 

2. 阻 断 稳 态 ( 阻 态 ) 

当 对 单 PN 结 器 件 施加 反 向 偏 置 ， 由 于 反 偏 电 压 形 成 的 外 电场 加 强 了 内 部 电 
场 ， 从 而 强烈 地 阻止 PN 结 多 子 扩散 ， 但 该 电场 使 漂移 加 强 ， 这 种 漂移 形成 漏电 
流 ， 由 于 少子 浓度 很 低 ， 该 漂移 电流 就 很 小 ， 此 时 呈现 “高 阻 态 ” 状 况 。 

而 对 于 多 PN 结 需 件 (如 PNP 结构 )， 去 掉 驱 动 电压 (电流 ) 时 ， 处 于 反 偏 
置 的 PN 结 这 时 又 恢复 了 原来 较 大 的 空间 电荷 区 。 阻 止 了 正 向 偏 置 PN 结 过 来 的 
多 子 扩散 ， 形 成 了 “高 阻 态 ”状况 。 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 到 . 

1) 电力 半导体 器 件 的 “ 导 通 稳 态 ”与 “ 阻 断 稳 态 ”是 由 器 件 内 部 的 PN 结 
状态 决定 的 ; 

2)“ 导 通 稳 态 ”与 “ 阻 断 稳 态 ”中 反映 出 来 的 电阻 差异 并 不 是 导体 电阻 的 
意义 ， 而 是 反映 器 件 内 部 载 流 子 分 布 的 情况 。 

“ 双 暂 态 ” 是 “ 双 稳 态 ” 切 换 中 的 过 渡 过 程 ， 亦 是 由 器 件 内 部 的 PN 结 状态 
所 决定 的 。 


5.1.3 额定 值 与 特征 值 
电力 半导体 器 件 的 特性 极限 由 它 的 参数 所 描述 ， 能 够 使 器 件 长 期 稳定 工作 运 
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行 的 最 大 允许 的 参数 值 即 为 器 件 的 额定 值 。 不 同 种 类 的 器 件 所 定义 的 额定 值 是 不 
同 的 。 如 表 5-2 所 示 为 对 电力 半导体 器 件 额 定 电流 的 定义 。 
表 5-2 电力 半导体 器 件 额定 电流 的 定义 


















































序号 器 件 种 类 基本 工 况 额定 电流 的 定义 相对 关系 
硅 整 流 管 不 控 整 流 正弦 半 波 电流 在 全 波 内 的 平均 | 
硅 品 闸 管 可 控 整 流 ”| 什 
2 双向 晶闸管 全 波 调 压 正弦 全 波 电流 有 效 值 292. 
3 bee 网 最 大 可 关 断 峰值 电流 3.141 
GTR 
4 ee 开关 工 况 持续 通过 的 直流 电流 人 (2-3) 1 
IGBT 
IEGT 














特别 值得 注意 的 是 : 电力 半导体 器 件 是 对 温度 极其 灵敏 的 热 敏 器 件 。 其 所 有 
给 定 的 参数 都 以 规定 结 温 (或 相应 其 他 点 温度 ) 来 确定 。 工 作 结 温 偏离 额定 结 
温 ， 所 有 参数 值 均 发 生变 化 。 如 电力 半导体 器 件 额定 电流 的 大 小 可 以 由 两 种 基本 
的 体系 来 加 以 确定 。 

1. 环境 额定 

即 对 器件 运行 的 环境 条 件 加 以 限定 在 规定 冷却 条 件 下 (散热 右 尺 寸 、 冷 
却 介 质 的 流速 与 进口 温度 等 ) ， 允 许 持续 流 过 的 电流 值 。 散 热 器 大 小 与 器 件 额定 
电流 之 间 存 在 “对 应 ”关系 。 采 用 环境 额定 的 右 件 一 般 需 经 过 全 动态 测试 。 

2. 管 壳 额定 

即 规定 参考 点 温度 条 件 下 (加 外 索 温 度 ) 允许 持续 流 过 的 电流 值 。 

当 使 用 管 壳 额定 条 件 下 的 额定 电流 值 时 ， 用 户 必须 自行 设计 冷却 装置 ， 使 实 
际 运 行 时 管 沉 温度 不 超过 其 规定 的 数值 。 竺 系统 运行 时 ， 实 际 管 充 温度 超过 其 规 
定 的 数值 ， 那 么 器 件 此 时 允许 流 过 的 电流 必须 按 给 定 的 “ 降 额 曲线 ”重新 确定 。 
采用 管 壳 额定 带 件 ， 必 须 自行 设计 或 选择 合理 的 冷却 条 件 和 确定 其 实际 工作 电流 
值 。 采 用 管 壳 额 定 的 器 件 ， 一 般 采 用 半 动 态 或 直流 工 况 测试 。 

特征 值 即 为 表征 器 件 工作 时 特性 的 值 ， 如 dx/d 耐量 、 开 通 时 间 、 关 断 时 
间 、 通 态 电压 (电阻 )、 漏 电流 、 结 电容 等 。 

由 咒 件 的 额定 值 与 特征 值 所 限定 的 器 件 稳 态 工作 区 域 称 为 “ 融 件 安全 工作 区 ” 
(Safe Operation Area，SOA) 。 一 般 地 ， 根 据 器 件 的 外 部 条 件 不 同 ， 器 件 SOA 主要 
可 分 为 正 偏 安全 工作 区 FBSOA (Forward Bias Safe Operation Area) 、 反 偏 安全 工作 
区 RBSOA (Reverse Bias Safe Operation Area) 和 短路 安全 工作 区 SCSOA (Short Cir- 
cuit Safe Operation Area) 等 。 以 双 极 晶体 管 正 偏 安全 工作 区 为 例 ， 它 由 最 大 通 态 电 
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流 、 最 大 阻 态 电 压 、 耗 散 功率 Pew 和 二 次 击 穿 临 界 功率 四 条 线 直 接 围 成 。 如 图 5-4 
所 示 。 它 还 同时 与 温度 、 集 电极 脉冲 电流 持续 时 间 有 关 。 由 图 5-5 可 知 : 脉冲 持续 
时 间 越 长 ，FBSOA 区 域 就 越 小 ， 工 作 温度 越 高 ，FBSOA 区 域 就 越 小 。 
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图 5-4 ” 双 极 晶体 管 FBSOA 图 5-5 ”考虑 结 温和 脉冲 时 间 的 FBSOA 


5.2 通 态 特性 及 其 参数 








处 于 通 态 的 电力 半导体 器 件 可 以 看 成 导体 ， 在 屁 件 所 能 承受 的 范围 内 ， 电 流 
流 过 该 器 件 的 大 小 主要 由 外 围 电 路 决定 。 

通 态 的 基本 特征 为 : 电流 主要 为 少子 注入 ， 空 间 电 荷 区 减 小 。 对 于 双 极 型 器 
件 而 言 ， 通 态 即 为 器 件 工作 在 饱和 区 ， 此 时 发 射 结 处 于 正 偏 置 ， 集 电 结 处 于 反 偏 
置 ， 同时 , 或 者 a =1, 或 者 a, fa, =1。 对 于 单 PN 结 器 件 (功率 二 极 管 )， 通 
态 由 外 部 条 件 决定 ， 即 为 足够 的 正 偏 置 时 (电压 大 于 阐 值 ) 器 件 达 到 通 态 ; 对 
于 多 PN 结 需 件 (如 BJT、GTO 等 )， 可 由 控制 极 给 定 , 使 a =1, 或 者 a + o = 
1， 而 使 器 件 开 通达 到 通 态 。 

单 极 型 器 件 和 非 单 极 型 器 件 〈 双 极 型 和 混合 型 器 件 ) 的 通 态 及 其 特性 是 不 
同 的 。 


5.2.1 单 极 型 器 件 的 通 态 特性 与 参数 


单 极 型 器 件 内 部 的 载 流 子 或 者 是 自由 电子 或 者 是 空 从， 两 者 只 能 其 一 。 电 流 
主要 由 漂移 构成 ， 目 前 应 用 中 比较 典型 的 代表 是 功率 MOSFET。 

1. 功率 MOSFET 输出 特性 

功率 MOSFET 管 的 静态 伏 安 特性 如 图 5-6 所 示 。 当 功率 MOS 管 充分 导 通 进 
人 电阻 区 (线性 区 ) 时 ， 就 像 一 个 电阻 ， 当 栅 极 电压 小 于 阀 值 电 压 时 ， 功 率 
MOS 管 处 于 截止 状态 。 为 保证 器 件 导 通 后 进入 线性 工作 区 ， 栅 极 电 压 要 足够 大 ， 
一 般 要 大 于 10V。 显 然 ，Ucs 越 大 ， 可 变 电 阻 区 部 分 Uns 就 越 大 。 由 于 功率 MOS 
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管 从 结构 和 参数 上 保证 了 寄生 晶体 管 不 起 作用 ， 因 此 在 工作 中 很 难 发 生 二 次 击 穿 
现象 ， 它 的 安全 工作 区 宽 。 Ipi 

2. 功率 MOSFET 主要 参数 

(1) 开启 电压 Ucsw,: 又 称 阔 值 电 
压 ， 它 是 指 功率 MOSFET 管 扩散 沟 道 区 
发 生变 形 使 沟 道 导 通 所 必需 的 栅 源 电压 。 
随 着 栅 极 电压 的 增加 ， 导 电 沟 道 逐 渐 
“增强 ” ， 即 其 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 
增 大 。 开 启 电压 Vescu) 随 结 温 变化 而 变 
化 ， 并 具有 负 的 温度 系数 。 图 5-6 功率 MOSFET 器 件 ( 单 极 型 器 件 ) 

(2) 漏 极 电流 万 : 当 栅 极 加 适当 的 的 伏 安 特 性 
极 性 和 大 小 的 电压 时 ， 沟 道 连接 了 源 极 和 
漏 极 的 轻 挫 杂 区 ， 并 且 产 生 了 漏 极 电 流 ， 当 漏 极 电压 较 小 时 ， 漏 极 电流 与 漏 极 电 
压 呈 线性 关系 : 


线性 区 有 源 区 


击 穿 区 
































Z 
而 学 了 KWCo[ Ucs — UVcseu) ] Ups (5-1) 


式 中 Ww 一 一 载 流 子 迁 移 率 ; 
Go 一 一 单位 面积 的 栅 极 氧 化 电容 ，; 








Z 一 一 沟 道 宽度 ; 
L 沟 道 长 度 。 
随 着 漏 极 电压 的 增加 ， 漏 极 电流 出 现 饱和 与 Us 平方 成 一 定 关系 : 
1h ~ Fucol Ucs — Ucscn) I (5-2) 


(3) 跨 导 g,: 功率 MOSFET 的 跨 导 或 增益 定义 为 漏 极 电流 对 栅 源 电压 的 变 
化 率 ， 即 











A7 Zz 
Bs AT 2 TH Col Ucs — Ucs(in) | (5-3) 
上 式 表 明 ， 漏 极 电流 和 跨 导 是 密切 相关 的 ， 跨 导 是 栅 源 极 电压 的 线性 函数 。 
(4) 通 态 电阻 R,: 通 态 电阻 R。。 120 
是 指 在 确定 的 顶 源 电压 Uos 下， 功率 110% 
MOSFET 处 于 恒 流 区 时 的 直流 电阻 ， 号 100% 
已 


它 与 输出 特性 密切 相关 ， 是 影响 到 输 90%F- 
出 功率 的 重要 参数 。 R, 的 大 小 与 机 80%[ ， | A 
源 电压 有 很 大 的 关系 ， 如 图 5-7 所 示 。 ee 
显然 ， 随 着 Ucs 的 增加 ，R,, 减 小 ,但 图 5-7 栅 源 电压 与 通 态 电阻 的 关系 
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Vcs 也 不 能 太 高 ， 受 栅 极 极限 电压 限制 。 
5.2.2 ” 双 极 型 和 混合 型 器 件 的 通 态 特性 与 参数 


在 双 极 型 和 混合 型 器 件 中 ， 载 流 子 有 自由 电子 和 空 穴 ， 电 流 由 漂移 与 扩散 构 
成 。 目 前 应 用 比较 普遍 的 有 可 控 硅 (SCR) 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈(IGBT) 。 

1. SCR 通 态 特性 与 参数 

SCR 是 一 个 四 层 三 结 功率 半导体 器 件 ， 当 SCR 处 于 导 通 状态 时 ，SCR 的 伏 
安 特 性 与 功率 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 相似 ， 如 图 5-8 所 示 ， 即 通过 较 大 的 阳极 电 
流 ， 而 SCR 本 身 的 导 通 压 降 却 很 小 。 在 正常 工作 时 ， 不 允许 把 正 向 阳极 电压 加 
到 转折 值 Vs。， 而 是 靠 门 极 的 触发 电流 使 SCR 导 通 ，SCR 门 极 的 触发 电流 天 
越 大 ， 阳 极 电压 转折 点 越 低 。SCR 导 通 后 ， 逐 步 减 小 阳极 电流 ， 当 阳极 电流 及 
小 于 某 一 临界 值 J 时 ，SCR 由 导 通 变 为 阻 断 。 这 一 临界 值 1 是 维持 SCR 导 通 




























所 需 的 最 小 电流 ， 称 为 维持 电流 。 
描述 SCR 通 态 特性 的 主要 参数 有 ， gy 
(1) SCR 电压 参数 。 ”多 
通 态 (峰值 ) 电压 Uiyw: SCR 通过 i __/02>/0 4 









一 倍 或 规定 倍数 额定 电流 值 时 的 瞬 态 峰 
值 电 压 。 从 减 小 损耗 和 器 件 发 热 的 观点 
出 发 ， 实 际 应 用 中 应 该 选择 Unw 较 小 的 
SCR。 

(2) SCR 电流 参数 。 图 5-8 ”SCR 伏 安 特 性 

通 态 平均 电流 1。: 所 谓 通 态 平 均 电流 是 指 50Hz 的 工 频 正弦 半 波 的 通 态 电 
流 在 一 个 周期 内 的 平均 值 。SCR 的 额定 电流 即 为 在 一 定 条 件 下 的 最 大 通 态 平均 电 
流 ， 设 流 过 SCR 的 交流 电流 峰值 为 Wi ， 根 据 SCR 通 态 平均 电流 i 的 定义 可 得 


反 向 阻 断 O 正 向 阻 断 UBO UAK 


击 穿 




















I 
六- 宇 二 人 msinrd(on) 下 (5-4) 
设 电流 有 效 值 为 7， 则 正弦 半 波 的 电流 有 效 值 1 为 
Tf I 
7 = /二 [Csin) ?don) = (5-5) 
可 得 在 正弦 半 波 情况 下 电流 有 效 值 和 通 态 平均 电流 1% 的 比值 : 
了 T 
i 1. 57 (5-6) 


(3) 维持 电流 五: 即使 SCR 维持 通 态 所 必需 的 最 小 1 值 。 
(4) 擎 住 电流 五 : SCR 刚 从 断 态 转 入 通 态 ， 并 移 除 触发 信号 之 后 ， 能 维持 通 
态 所 需 的 最 小 1 值 。 擎 住 电流 的 数值 与 工作 条 件 有 关 。 对 于 同一 SCR 来 说 ， 通 
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常 擎 住 电流 约 为 维持 电流 的 2 ~4 售 ， 维 持 电流 有 h 是 SCR 导 通 后 逐步 减 小 电流 
1 ， 当 电流 1 降低 到 户 以 下 时 SCR 就 关 断 了 了。 显然， 维持 电流 和 擎 住 电流 这 两 
个 概念 是 不 同 的 。 

(5) 浪 涌 电 流 msw: 一 种 由 于 电路 异常 情况 〈 如 故障 ) 引起 的 ， 并 使 结 温 
超过 额定 结 温 的 不 重复 性 的 最 大 通 态 过 载 电 流 。 浪 涌 电 流 用 峰值 表示 ， 以 及 在 器 
件 寿 命 期 内 应 限制 浪 涌 电 流出 现 的 次 数 。 

2.IGBT 通 态 特性 及 其 参数 

IGBT 为 一 混合 型 器 件 ， 由 大 功率 晶体 管 与 功率 MOSFET 混合 而 成 。 由 于 其 
输出 极 具有 达 林 顿 连接 方式 ， 作 为 其 输出 的 PNP 晶体 管 不 会 进入 过 饱和 状态 ， 
因此 它 的 导 通 压 降 比 过 饱和 SCR 的 导 通 压 降 要 高 。 值 得 注意 的 是 ，IGBT 的 导 通 
压 降 受 温度 影响 ， 也 与 流 过 器 件 的 电流 有 关 ， 其 关系 曲线 如 图 $5-9 所 示 ， 电 流 越 
大 导 通 压 降 越 大 。 一 般 来 讲 ， 额 定 电压 越 高 其 导 通 压 降 也 越 高 。 

IGBT 的 伏 安 特性 如 图 5-10 所 示 。 如 图 可 见 ，IGBT 同 双 极品 体 管 一 样 也 划 
分 为 3 个 工作 区 : 截止 区 、 放 大 区 和 饱和 区 。IGBT 的 栅 极 阀 值 电压 一 般 为 3 ~ 
6V ， 当 栅 极 电压 小 于 开启 电压 时 ，IGBT 关闭 ， 输 出 电流 与 栅 极 电压 基本 成 线性 
关系 。 
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图 5-9 ”IGBT 导 通 压 降 与 温度 关系 图 5-10 ”IGBT 伏 安 特性 

















描述 IGBT 的 主要 参数 有 : 

(1) IGBT 电压 参数 。 

集 - 射 极 饱和 电压 Vcr : 即 为 ICGBT 饱和 导 通 时 通过 额定 电压 的 集 - 射 极 电 
压 ， 它 是 结 温 、 集 电极 电流 和 栅 - 射 极 电 压 的 函数 。 该 值 表征 了 IGBT 的 通 态 损 
耗 。 一 般 选 用 时 应 尽 可 能 取 Ver 小 的 IGBT 器 件 。 

栅 极 开启 电压 Vervn) : 即 为 在 规定 的 集 电 极 电流 和 集 - 射 电压 条 件 下 的 栅 - 射 
极 电 压 。 通 常 是 指使 ICBT 导 通 时 所 需 的 最 小 栅 - 射 极 电压 。 

(2) IGBT 电流 参数 。 
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集 电 极 额定 电流 fx : 即 为 在 额定 的 测试 温度 ( 壳 温 为 23% ) 条 件 下 ， 所 允 
许 的 集 电极 最 大 直流 电流 。 实 际 中 ， 在 电力 电子 装置 中 使 用 IGBT 时 ， 应 选 其 在 
电路 中 实际 实用 的 平均 电流 值 , 即 KN = (1/2 -1/3) I。 

集 电极 脉冲 峰值 电流 fr : 即 为 在 一 定 脉冲 宽度 工作 时 ，IGBT 的 集 电极 允许 
的 最 大 脉冲 峰值 电流 。 

集 - 射 极 短路 时 的 栅 极 漏电 流 furs: 通常 是 指 栅 - 射 极 短路 条 件 下 ， 在 栅 - 
射 极 间 加 额定 电压 时 的 顶 极 漏电 流 。 


s.2.3 通 态 中 的 电阻 及 并 联 特性 


从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 到 : 单 、 双 极 型 咒 件 的 通 态 特性 是 不 一 样 的 ， 其 比较 
如 图 5-11 所 示 ， 单 极 型 器 件 的 通 态 特性 为 多 子 行为 ， 双 极 型 器 件 的 通 态 特性 为 
少子 行为 。 因 此 ， 单 极 型 器 件 的 通 态 特 性 可 看 成 一 I 
个 电阻 Rosw) =R# + Rw 道 ， 影 响 Rs 的 因素 有 结 型 器 件 
材料 、 沟 道 和 温度 。 其 开启 闵 值 电压 为 刚好 使 发 生 
强 反 型 栅 极 电压 ， 约 为 3V 左右 , 一 般 取 为 5 倍 ， 














MOS 器 件 
约 15V。 
温度 对 器 件 的 伏 安 特性 有 较 大 影响 ， 但 对 单 、 0 5 
双 极 型 两 类 器 件 的 影响 是 不 同 的 ， 如 图 5-12 和 5- 图 5.11 单 双 极 型 器件 
13 所 示 。 前 者 为 温度 对 双 极 型 器 件 的 影响 ,后 者 特性 比较 


为 温度 对 单 极 型 器 件 的 影响 。 

两 类 器 件 通 态 电阻 的 温度 特性 不 同 的 原因 是 因为 通 态 电 阻 的 机 理 不 同 ， 下 式 
为 电力 半导体 器 件 通 态 电阻 的 一 般 表 达 式 。 而 单 双 极 型 器 件 的 通 态 电阻 影响 机 理 
如 表 5-3 所 示 。 








1 
R = 元 迁移 素 ) .nn( 栽 流 子 浓度 ) -ce( 电 子 电 荷 ) 7) 


lch Ti2>71 ZD1 六 私交 
| 

















本 
Ups 


图 5-12 温度 对 双 极 型 器 件 影响 图 $-13 温度 对 单 极 型 器 件 影响 
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表 5-3 单 双 极 型 器 件 的 通 态 电阻 影响 机 理 









































人 n R 
双 极 随 温度 上 升 而 下 降 随 温度 上 升 而 指数 上 升 随 温度 上 升 而 减 小 
单 极 随 温度 上 升 而 下 降 N 饱和 ， 不 随 温度 变化 随 温度 上 升 而 增 大 











显然 ， 对 单 极 型 器 件 ， 仪 仅 迁移 率 对 其 通 态 电阻 有 影响 ， 受 载 流 子 浓度 影响 











较 小 ， 迁 移 率 随 温度 的 上 升 而 下 降 ， 通 态 电阻 与 迁移 率 成 反比 ， 因 而 单 极 型 的 通 
态 电阻 随 温度 的 上 升 而 增 大 ; 对 双 极 型 顺 件 ， 迁 移 率 与 载 流 子 浓度 都 对 通 态 电阻 
影响 ,并且 影 响 关 系 正好 相反 ， 迁 移 率 随 温度 的 上 升 而 下 降 ， 浓 度 随 温度 的 上 
升 而 指数 上 升 ， 因 此 对 双 极 型 器 件 的 综合 影响 表现 为 其 通 态 电阻 随 温 度 的 上 升 而 
上 升 。 所 以 说 ， 单 极 型 器 件 的 通 态 电阻 具有 正 的 温度 系数 ， 而 双 极 型 铝 件 的 通 态 
电阻 具有 负 的 温度 系数 。 

正 是 由 于 双 极 型 器 件 具 有 负 的 温度 系数 ， 则 双 极 型 咒 件 在 通 态 时 具有 电导 调 
制 效应 ， 即 电流 越 大 ， 电 阻 越 小 。 由 于 电导 调制 效应 又 引出 双 极 型 融 件 的 另 一 个 
重要 效应 ， 即 双 极 型 器 件 电流 的 束 流 效应 : 双 极 型 器 件 一 般 由 许多 小 唱 元 胞 并 联 
而 成 ， 当 需 件 开通 时 ，dzd 大 ， 如 果 门 极 开通 较 慢 ， 则 产生 大 的 电流 集中 在 某 
一 小 块 上 。 如 果 电 流 过 大 ， 结 温 过 高 〈Si 的 熔点 是 145Y ) ， 则 这 一 点 先 烧 坏 ， 
进而 损坏 整个 器 件 。 一 般 采 用 强 触发 和 加 电感 的 方式 以 减少 di/di 来 解决 该 问 
题 。 另 一 方面 ， 要 求 从 材料 到 制造 力求 均匀 。 
































器 件 通 态 参数 的 温度 特性 与 器 件 并 联 有 十 分 密切 二 Bh 
的 关系 。 由 于 双 极 型 器 件 具 有 电导 调制 效应 ， 通 态 电 ”一 | F 一 
阻 为 负 温度 系数 ， 则 双 极 器 件 不 易 并 联 ， 电 流 与 电阻 BP 
是 正 反 锯 关 系 。 并 联 支 路 上 的 电流 越 大 ， 融 件 通 态 电 图 5-14 双 极 型 器 件 并 联 时 
阻 越 小 ， 则 使 得 支 路 电流 进一步 增 大 ， 如 此 循环 ， 直 串 接 均 流 电阻 




















至 需 件 过 电流 。 单 极 型 需 件 的 通 态 电 阻 满足 欧姆 定 
律 ， 表 现 为 正 温 度 系数 ， 可 以 并 联 ， 自 动 均 流 。 双 极 型 需 件 如 需要 并 联 ， 则 需 串 
联 均 流 电阻 〈 正 温度 系数 ) ， 如 图 5-14 所 示 。 为 了 减少 功 耗 ， 实际 应 用 中 更 多 采 
用 均 流 电 抗 。 

IGBT 是 一 种 混合 型 器 件 ， 其 通 态 电流 由 MOS 电流 和 双 极 型 电流 两 部 分 组 
成 ， 根 据 两 个 分 量 所 占 比 例 不 同 ， 早 期 的 ICBT 产品 中 存在 两 个 典型 的 代表 ， 即 
PT 型 (Pounch through， 以 双 极 型 分 量 为 主 ) 和 NPT 型 (Non-pounch through ， 
以 单 极 型 分 量 为 主 ) 。 温 度 不 同 ， 则 对 这 两 种 型 号 的 IGBT 的 伏 安 特性 的 影响 不 
同 ， 图 5-15 和 图 5-16 分 别 为 PT 型 和 NPT 型 的 IGBT 在 常温 通 态 伏 安 特性 ( 实 
线 ) 与 高 温 伏 安 特性 (虚线 ) 的 比较 。 
显然 ，PT 型 中 的 两 个 伏 安 特性 曲线 交点 较 低 ， 说 明 该 器 件 运 行 工 作 点 受 温 
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度 影响 很 大 ， 而 NPT 型 的 两 个 伏 安 特性 曲线 交点 较 高 ， 接 近 额 定 工作 点 ， 说 明 
器 件 受 温度 影响 不 大 。 对 于 大 容量 电力 电子 装置 ， 电流 很 大 ， 一般 采 用 多 个 
IGBT 并 联运 行 ， 通 常 采 用 NPT 型 或 者 跟 NPT 型 有 类 似 特 性 的 IGBT， 使 之 具有 自 
均 流 效果 。ICBT 在 变换 器 中 并 联 使 用 设计 在 后 面 章节 有 具体 分 析 。 
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图 $-1$ PT 型 IGBT 伏 安 特性 曲线 图 5-16 ”NPT 型 IGBT 的 伏 安 特性 曲线 


5.3 阻 态 特性 及 其 参数 


处 于 阻 态 的 电力 半导体 器 件 可 以 看 成 绝缘 体 ， 电 流 不 能 通过 该 器 件 ( 仅 有 
漏电 流 流 过 ) ， 并 在 器 件 所 能 承受 的 范围 内 ， 器 件 承 受 外 部 电压 ， 一 般 所 承受 的 
电压 由 外 围 电路 决定 。 

基本 特点 : 需 件 内 部 空间 电荷 区 大 ， 器 件 工作 在 截止 区 。 对 于 单 PN 结 器 件 
(功率 二 极 管 ) ， 阻 态 由 外 部 条 件 决 定 ， 即 为 适当 的 反 偏 置 时 (电压 反 向 但 小 于 
反 向 击 穿 电 压 ) ， 器 件 达 到 阻 态 ， 对 于 多 PN 结 器 件 (如 BJT，GTO 等 ) ， 可 由 控 
制 极 给 定 ， 使 w <<1， 或 者 a + ay <<1， 而 使 器 件 关 断 达到 阻 态 。 

单 极 型 器 件 与 双 极 型 器 件 的 阻 态 特 性 基本 类 似 。 


5.3.1 器 件 的 阻 态 特性 及 其 参数 


仍 以 功率 MOSFET 器 件 为 例 ， 当 MOSFET 中 的 沟 道 消失 处 于 阻 态 时 ， 从 漏 
极 到 源 极 则 可 以 看 成 一 个 典型 的 NPN 三 极 管 结构 ， 所 以 其 阻 态 特 性 与 双 极 晶体 
管 的 阻 态 特性 类 似 。 

描述 MOSFET 的 阻 态 特性 的 主要 参数 有 : 

反 向 耐 压 Usnypss: 功率 MOSFET 的 反 向 耐 压 或 击 穿 电压 与 双 极 晶体 管 的 定 
义 相 同 ， 这 里 的 击 穿 指 的 是 雪崩 击 穿 。 

功率 MOS 管 电容 : 在 功率 MOSFET 管 中 存 在 两 种 固有 电容 一 一 与 MOS 结构 
有 关 的 电容 和 与 PN 结 有 关 的 电容 。 功 率 MOSFET 器 件 存在 多 种 寄生 电容 : 顶 源 
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电容 Ccs 和 栅 漏电 容 Cep 是 MOS 电容 ， 漏 源 电容 Cns 是 与 PN 结 有 关 的 电容 。 这 
些 电容 在 功率 MOSFET 开关 动作 瞬 态 过 程 中 发 生 明 显 的 影响 。 

以 SCR 为 例 来 分 析 双 极 型 器 件 的 阻 态 特 性 。SCR 的 阻 态 特性 就 是 SCR 管 的 
反问 阳极 电压 〈 阳 极 相对 阴极 为 负电 压 ) 与 阳极 漏电 流 的 伏 安 特性 ， 从 前 面 章 
节 中 SCR 阻 断 机 制 分 析 可 知 ， 其 反 向 阻 断 特性 与 一 般 二 极 管 相 似 。 当 反 向 阳极 
电压 增加 到 一 定 值 时 ， 其 反 向 漏电 流 增 加 较 快 ， 若 反 向 阳极 电压 继续 增 大 ， 将 导 
致 器 件 的 击 穿 。 

SCR 器 件 至 少 有 四 层 三 结 结构 ， 当 SCR 承受 适当 的 正 向 阳极 电压 时 ， 如 果 
门 极 电流 为 去 I =0 (不 考虑 擎 住 电流 五 ) 时 ， 总 有 一 个 结 为 反 向 偏 置 ， 则 器 件 
仍然 处 于 阻 态 ， 只 有 很 小 的 漏 极 电 流 ， 这 时 逐渐 增 大 品 曾 管 的 正 向 阳极 电压 ， 当 
达到 正 向 转折 电压 Uso 时 ， 反 向 偏 置 的 结 被 击 穿 ， 漏 电流 突然 剧 增 ， 特 性 曲线 从 
高 阻 区 经 负 阻 区 到 达 低 阻 区 ，SCR 从 阻 断 状态 转化 为 导 通 状态 。 

SCR 阻 态 特 性 主要 参数 值 有 : 

正 向 断 态 重复 峰值 电压 Unaw : 晶闸管 断 态 时 ， 阳 极 A 和 阴极 K 两 端 出 现 的 
重复 最 大 电压 瞬时 值 。 该 电压 是 电路 参数 的 函数 ， 不 重复 瞬 态 电压 通常 是 由 外 因 
引起 ， 并 假定 其 影响 在 第 二 次 不 重复 瞬 态 电压 来 临 之 前 已 完全 消失 。 规 定 正 向 断 
态 重复 峰值 电压 Vonw 为 正 向 断 态 不 重复 峰值 电压 Upsy 的 90% 。 正 向 断 态 不 重复 
峰值 电压 Ujsy 和 转折 电压 Vso 的 差 值 由 生产 厂商 决定 。 

反 向 断 态 重复 峰值 电压 Cnnw : 品 疗 管 A 和 两 端 出 现 的 重复 最 大 反 向 电压 
瞬时 值 。 规 定 反 向 重复 峰值 电压 Unaw 为 反 向 不 重复 峰值 电压 Unsy 的 90% 。 

额定 电压 : 正 向 断 态 重复 峰值 电压 Unsw 和 反 向 断 态 重 复 峰 值 电压 Unw 中 较 
小 的 那个 数值 作为 器 件 的 额定 电压 。 工 作 中 ， 在 选用 器 件 时 ， 一 般 选 用 晶闸管 的 
额定 电压 为 其 工作 电压 的 2 ~3 倍 。 

断 态 重复 峰值 电流 jay 和 反 ”漏电 流 1 
向 重复 峰值 电流 mnw: 分 别 对 应 
于 晶闸管 承受 断 态 重复 峰值 电压 和 
反 向 重复 峰值 电压 时 的 峰值 电流 。 0 


浪 涌 电流 msw: 一 种 由 于 电路 
异常 情况 (如 故障 ) 引起 的 ， 并 


使 结 温 超过 额定 结 温 的 不 重复 性 最 I 
大 通 态 过 载 电流 。 浪 涌 电 流 用 峰值 
表示 。 图 5-17 不 同 温度 时 的 阻 态 耐 压 

由 此 看 ， 双 极 型 器 件 的 阻 态 主 与 漏电 流 关系 
要 有 两 个 重要 参数 : 阻 态 耐 压 和 漏电 流 。 阻 态 耐 压 主要 由 PN 结 的 反 向 空间 电荷 
区 的 耐 压 所 决定 ， 该 耐 压 受 温度 的 影响 。 因 此 ， 阻 态 耐 压 与 漏电 流 的 关系 在 不 同 
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的 温度 下 是 不 同 的 。 图 5-17 反映 了 它们 在 不 同 温度 下 (温度 7 和 7,) 关系 。 
从 图 中 可 见 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 转 折 电 压 Ui 提高 ， 同 时 漏电 流 也 增加 。 


5.3.2 阴极 (阳极 ) 短路 发 射 极 结构 


双 极 型 器 件 ， 尤 其 是 四 层 三 结 (SCR、GTO 及 其 ICCT) 器 件 在 阻 态 时 ， 其 
正 向 耐 压 和 反 向 耐 压 有 所 不 同 ， 因 为 承受 耐 压 的 结 不 同 ; 同时 该 类 器 件 在 阻 态 
时 ， 容 易 被 外 界 干 扰 ， 使 得 器 件 误 导 通 。 门 极 G 
为 提高 正 向 偏 置 的 耐 压 值 ， 使 得 正 反 偏 置 
耐 压 对 称 ， 同 时 保证 阻 态 的 可 靠 性 ， 往 往 
在 器 件 内 部 设计 一 个 短路 发 射 极 结构 ， 如 
图 5-18 所 示 。 阴 极 上 的 金属 将 发 射 极 J 
短 接 。 由 于 Jj 结 正 向 门槛 电压 Uo 
(0.7V) 的 存在 ， 阳 极 电流 (横向 流动 ) 阳极 A 
在 短路 点 流入 阴极 a, = 0; 另 一 方面 ， 
横向 电流 在 横向 电阻 R, 上 产生 横向 压 降 
U=7,.R。( 横 )， 当 7 增 大 ,U0 增加 到 一 定 程度 ， 电 流 直接 从 J 结 流 过 。 此 时 ， 
R, 反映 了 短路 效果 ， 一般 地 ， 选 取 尺 , =30 ~500 为 佳 。 

短路 发 射 极 结构 设计 的 效果 即 为 : 不管 a, 的 设计 制造 有 多 大 ， 小 电流 ( 阻 
态 状态 ) 时 ，a, 一 0， 从 而 使 得 四 层 三 结 器 件 保持 阻 态 。 另 外 ， 正 反 向 耐 压 如 下 
式 所 示 : 























图 5-18 SCR 的 短路 发 射 极 结构 








LU 向 = Usll - (oa + a)]” (5-8) 

Ug = Us(l - a)™ (5.9) 

可 以 看 到 : 当 有 短路 发 射 极 结构 后 ，o 一 0， 则 正 反 向 耐 压 基 本 相等 了 ， 同 

时 亦 使 器 件 正 向 耐 压 提 高 了 。 尤 其 在 高 温 下 ， 一 般 a, 都 将 增 大 ， 致 使 器 件 的 高 

温 耐 压 下 降 ， 而 有 了 短路 发 射 极 ， 则 使 阻 断 时 的 =0， 使 高 温 耐 压 保 持 或 略 有 
提高 ， 进 一 步 提 高 了 需 件 的 du/di 耐量 。 





5. 3.3 穿 通 与 击 穿 


电力 半导体 器 件 在 阻 态 时 ， 承 受 反 向 电压 ， 如 果 反 向 电压 超过 了 反 向 偏转 
折 电 压 时 ， 则 引起 穿 通 和 击 穿 。 穿 通 和 击 穿 是 器 件 阻 态 时 的 特殊 问题 。 击 穿 和 穿 
通 的 物理 机 制 在 前 面 章节 中 已 经 分 析 过 ， 两 者 的 物理 机 制 存在 较 大 的 区 别 ， 但 它 
们 都 表现 为 器 件 承受 电压 超过 一 定 限度 时 发 生 的 反 向 电流 急剧 上 升 的 现象 。 

一 般 电 力 半导体 器 件 的 基 区 足够 宽 ， 以 保证 器 件 的 耐 压 值 。 但 较 厚 的 基 区 会 
增加 器 件 通 态 时 的 压 降 。 为 了 减 小 器 件 通 态 时 的 压 降 ， 缩 短 基 区 宽度 ， 有 时 在 器 
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a) 改进 前 b) 改进 后 


图 5-19 改进 前 后 的 PN 结 及 其 耐 压 示 意图 
件 内 部 结构 中 允许 穿 通过 程 。 此 时 可 以 做 一 个 P-N-N+ 结构 ， 使 基 区 减 薄 ( 压 降 
减 小 ) ， 耐 压 不 变 。 器 件 耐 压 可 以 从 下 式 中 得 到 ， 图 5-19 即 为 改进 后 的 PN 结构 ， 
在 保持 阻 态 耐 压 不 变 前 提 下 减 小 通 态 压 降 。 











0 = | "Edx (5-10) 
U( 雪 月 ) =| “de = FB (x + ) (5-11) 


这 里 必须 注意 一 种 较 特 殊 的 击 穿行 为 ， 即 二 次 击 穿 。 前 面 讲 的 击 穿 为 一 次 击 
穿 ， 发 生 一 次 击 穿 时 反 向 电流 急剧 增加 。 如 果 有 外 接 电 阻 限制 电流 的 增长 时 ,一 
般 不 会 引起 器 件 的 特性 变 坏 ; 但 是 如 果 不 加 限制 ， 就 会 导致 破坏 性 地 二 次 击 穿 。 
二 次 击 穿 就 是 指 右 件 发 生 一 次 击 穿 后 ， 集 电极 电流 继续 增加 ， 在 某 电压 下 ， 电 流 
产生 向 低 阻抗 区 高 速 移动 的 负 阻 现象 。 

如 前 所 述 ， 双 极 结 型 器 件 具 有 负电 阻 温度 系数 ， 由 于 材料 和 器 件 的 不 均匀 
性 ， 造 成 器 件 〈 硅 片 ) 上 局 部 点 出 现 电 流 集 束 现象 ， 它 是 二 次 击 穿 产 生 的 直接 
原因 。 局 部 温度 高 于 其 他 点 ,该 点 处 的 硅 片 过 度 膨胀 ， 同 其 他 部 位 的 材料 之 间 产 
生 因 膨胀 不 同 产 生 的 热 应 力 。 在 开关 过 程 中 ,该 点 温度 起 落 ， 形 成 材料 的 疲劳 ， 
导致 硅 片 中 的 机 械 损伤 ， 该 点 耐 压 下 降 ， 造 成 二 次 击 穿 。 

二 次 击 穿 是 导致 器 件 损坏 的 主要 原因 之 一 ， 是 影响 电力 电子 变换 需 可 靠 性 的 
一 个 重要 因素 。 在 双 极 晶体 管 中 , 在 万 >0 时 ， 当 集 电 结 上 的 电压 Ucy 逐 渐 增 大 
到 某 一 值 ， 集 电极 电流 I 急剧 增 大 ， 这 就 是 通常 的 雪崩 击 穿 ， 即 一 次 击 穿 现象 。 
当 Uc 再 增 大 时 ,1 上升 到 某 一 临界 点 (Uss，1ss) 时 ，Ucs 突 然 下降 ，L 继续 
增长 ， 出 现 了 负 阻 效应 (Uc 减少 ,I 增 大 ) ， 这 种 现象 称 为 二 次 击 穿 现 象 。 如 
图 5-20 所 示 。 二 次 击 穿 的 电压 和 电流 (Uss，1ssp) 称 为 二 次 击 穿 的 临界 电压 和 
临界 电流 ， 其 乘积 Ps = Uss: Jss 称 为 二 次 击 穿 的 临界 功率 。 把 不 同 [s 下 发 生 二 
次 击 穿 的 临界 点 连接 起 来 就 形成 二 次 击 穿 临 界线 ， 如 图 5-21 所 示 。 

双 极 品 体 管 的 二 次 击 穿 可 以 发 生 在 其 工作 的 各 个 不 同 阶 段 ， 发 射 结 正 偏 压 、 
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和 零 偏 压 和 人 负 偏 压 时 都 可 能 发 生 二 次 击 穿 ， 分 别称 为 正 偏 压 二 次 击 穿 、 零 偏 压 二 次 
击 穿 和 人 负 偏 压 二 次 击 罕 。 这 些 二 次 击 穿 具 有 下 述 特点 : 

(1) 在 二 次 击 穿 临界 点 停留 的 时 间 7 称 为 二 次 击 穿 延迟 时 间 。 对 于 不 同类 型 
的 二 次 击 罕 这 一 时 间 长 短 相差 很 大 ， 长 的 可 达 100 多 ms， 短 的 几乎 是 瞬间 发 生 。 
器 件 进 入 二 次 击 穿 需 满足 以 下 条 件 : 

Esp = IssUssT = PspT (5-12) 

式 中 sg 一 一 二 次 击 容 耐 量 。 

也 就 是 说 ， 发 生 二 次 击 穿 必须 同时 具备 高 电压 、 大 电流 和 持续 时 间 。 






























































图 5-20 二 次 击 穿 示意 图 图 5-21 二 次 击 穿 临 界线 











可 道 。 

(3) 不 管 二 次 击 穿 的 临界 电压 和 电流 如 
何 ， 一 且 进 入 二 次 击 穿 ， 器 件 的 集 电 极 -发 
射 极 电压 Ver 都 在 10 ~15V 左右 。 

由 于 电力 半导体 器 件 在 运行 中 受到 电 
压 、 电 流 、 功 率 损耗 以 及 二 次 击 穿 等 定额 的 
限制 。 器 件 厂家 一 般 把 它们 画 在 双 对 数 坐 标 
上 ， 以 安全 工作 区 (SOA) 的 综合 概念 提供 
给 用 户 。 如 图 5-22 所 示 ， 由 双 对 数 直 角 坐 
标 系 中 ABCDE 折线 所 包围 的 面积 。AB 段 
表示 最 大 集 电极 电流 few 的 限制 ，BC 段 表 示 。 ， 
最 大 允许 功 耗 Puw 的 限制 ，CD 段 表 示 正 向 正 向 偏 置 SOA 
偏 置 下 二 次 击 穿 触发 功率 Ps 的 限制 ，DE ”图 522 考虑 了 二 次 击 穿 的 器 件 
段 则 为 最 大 耐 压 Uceo 的 限制 。 图 中 标 有 DC 安全 工作 区 
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字样 的 折线 是 在 直流 条 件 下 的 安全 工作 区 。 


5.4 开通 过 程 及 参数 


电力 半导体 器 件 从 阻 态 到 通 态 的 过 程 称 为 开通 ， 这 是 一 个 瞬 态 过 程 ， 历 经 时 
间 虽 短 ， 但 对 顺 件 的 工作 影响 很 大 。 


5.4.1 器 件 开通 的 物理 过 程 


器 件 的 开通 过 程 实际 上 包含 了 器件 的 正 向 恢复 过 程 。 以 功率 二 极 管 为 例 来 分 
析 器 件 开通 的 物理 过 程 。 图 5-23 为 一 典型 的 功率 二 极 管 的 正 向 恢复 过 程 示意 图 。 
当 二 极 管 进 入 开通 过 程 ， 在 开通 初期 ， 二 极 管 出 现 较 高 的 瞬 态 压 降 Vi ， 经 过 一 
定时 间 后 才能 处 于 稳定 状态 ， 其 电流 以 上 升 速率 (d15/dt) 上 升 。 可 以 通过 一 些 
公式 推导 和 仿真 来 分 析 二 极 管 的 正 向 恢复 过 程 。 




































二 极 管 开通 时 ， 根 据 漂移 电流 公式 有 | 一 
—— Up/V 
万 二 (92 Uy (5-13) UR 一 一 巴 
、 Wi dIp/dt 
式 中 UN 一 一 基 区 电压 ; 
dm 一 一 基 区 初始 电荷 。 
将 dqwo 用 基 区 初始 电阻 Rywo 表示， 即 Jo | ~ 

= Ty Ur /Ryo, 便 可 得 到 . 0 7 

We 图 5-23 ”典型 的 正 向 恢复 
gsRyo + Ur;T™ 过 程 示意 图 
根据 上 式 ， 得 到 由 于 基 区 电导 调制 产生 的 正 向 
恢复 电压 : 
J Un Tv Ryoat (5-15) 


Ryoar[t -7(1 -ee )] + Ur Th 
Rw 可 根据 正 向 导 通 时 二 极 管 的 电压 波形 初始 斜率 (dx ) 和 电流 波形 初始 
和 斜率 ( dio) 计算 得 到 : 





Ryo = duo/ (2dio) (5-16) 

上 面 正 问 恢复 模型 仅 描述 由 电导 调制 效应 产生 的 正 问 恢复 电压 。 实 际 二 极 管 

还 包括 由 “电感 效应 ”产生 的 感应 电压 。 可 以 采用 一 个 与 二 极 管 串联 的 电感 Da 
来 模拟 此 效应 。 因 此 ， 正 向 恢复 电压 为 

四 =UW-Pa (5-17) 

基于 上 述 功率 二 极 管 开 通 模型 和 采用 如 图 5-24 所 示 的 实际 换 流 电路 ， 可 以 

仿真 计算 出 功率 二 极 管 (FWD) 的 正 向 恢复 电压 和 电流 波形 。 实 际 应 用 电路 参 
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数 为 :Ube = 600V，, Iiswg = 60A, T=25C, Ls =3khH, 五 =5.2kH，Ca = 
2.02kF，Rs =1.210。 图 5-25 则 为 该 功率 二 极 管 正 向 恢复 过 程 的 电压 和 电流 波 
形 的 仿真 和 实验 结 





























图 5-24 测量 功率 二 极 管 特性 电路 图 5-25 ”开通 过 程 的 仿真 与 实验 比较 


由 于 在 开通 时 ， 电 压 从 高 至 低 ， 电 流 从 零 到 高 ， 则 开通 过 程 瞬时 功 耗 大 ， 尤 
其 是 随 着 开关 频率 的 增加 而 器 件 损 耗 明显 增加 ， 其 至 超过 器 件 的 稳 态 功 耗 。 如 对 
一 典型 的 功率 二 极 管 ，50Hz 时 ， 稳 态 功 耗 为 95% ， 瞬 时 功 耗 为 5% ; 3kHz 时 ， 
稳 态 功 耗 为 10% ， 瞬 时 功 耗 为 90% ; 10kHz 时 ， 稳 态 功 耗 为 5% ， 瞬 时 功 耗 为 
95% 。 男 一 方面 ， 在 器 件 开通 过 程 中 ， 器 件 承 受 较 大 的 di/dt 和 du/dt 电 应 力 ， 
正 重 影响 器 件 的 安全 运行 。 因此， 在 器 件 的 实际 应 用 中 ， 应 尽量 合理 缩短 器 件 开 
通 时 间 ， 降 低 器 件 开 通过 程 中 的 电 应 力 。 从 器 件 内 部 物理 机 制 上 讲 ， 就 是 加 快 器 
件 开 通 的 扩展 过 程 。 唱 疗 管 、GTO 和 IGCT 等 的 初始 导 通 面积 小 。 同 时 ， 电 流 上 
升 速度 与 开通 扩展 速度 有 一 个 比较 ， 要 协调 选取 适当 的 开通 参数 。 

描述 器 件 开 通 的 几 个 参数 : 

(1) 开通 时 间 : i, =t4 (延迟 ) + (上升)， 其 定义 如 图 5-26 所 示 。 

i 一 一 占 件 获取 开通 指令 后 ， 载 流 子 渡 越 基 区 ， 使 器 件 开始 导 通 ， 电 流 开始 

上 升 ; 

二 一 一 初始 导 通 区 扩展 到 器 件 完全 导 通 。 
显然 ， 开 通 时 间 越 长 ， 开 通 损耗 越 大 。 开 
通 损耗 可 以 据 下 式 计 算 : 

P=| "wid (5-18) 
0 

(2) 电流 上 升 率 的 耐量 di/di。 导 通 
的 初始 面积 ， 越 小 越 易 烧 坏 ， 导 通 面 积 的 
扩展 速度 是 决定 器 件 di/dt 耐量 的 一 个 重 
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要 的 参数 。 

(3) 动态 压 降 : 对 应 电流 ; 的 最 大 值 所 得 到 的 电压 称 为 动态 压 降 DV，DYV 越 
小 ， 意 味 着 该 管子 开通 时 间 快 。 
5.4.2 ”典型 器 件 的 开通 过 程 

1. 功率 MOSFET 器 件 的 开通 过 程 

功率 MOSFET 器 件 是 一 个 典型 的 单 极 型 器 件 ， 其 开通 过 程 反 映 了 单 极 型 器 
件 的 开通 特性 。 实 验 电 路 如 图 5-27 所 示 。 开 通过 程 可 以 用 四 段 过 程 来 说 明 ， 如 
图 5-28 所 示 ， 图 中 给 出 了 功率 MOSFET 器 件 开通 过 程 的 电压 、 电 流 波 形 。 假 定 
MOSFET 管子 的 初始 条 件 为 : Ucs =0， 1h =0， Ups = Uppe 





ucsh 
UGp 















































图 527 MOSFET 半 桥 电路 图 5-28 MOSFET 开通 波形 示意 图 


阶段 1， 阶 跃 信号 电压 VU。 加 在 栅 极 驱动 电阻 R, 上 ， 由 于 驱动 电压 远大 于 
MOSFET 的 栅 极 开启 电压 ， 即 UV。> Uw， 功率 MOSFET 器 件 的 内 部 电容 Ces 和 
Ccp 经 过 Re 充电 ， 在 时 间 4 时 刻 ， 栅 极 电 压 等 于 栅 极 开局 电压 ， 即 wcs = Ui， 
这 一 区 间 的 电压 ws。(4) 表达 式 为 

ucs = Uc[l -ee ] (5-19) 
T1 = Re(Ces + Cenp) = ReC;,s (5-20) 
只 要 电压 wcs < Ur+，MOSFET 就 可 认为 不 流 过 电流 ， 把 ucs = Ur 代入 上 式 ， 

















三 | 
于 


1 
i = Rol Coes 二 | 加 (5-21) 
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式 中 一 一 延迟 时 间 。 
阶段 2: 从 开始 ， 漏 极 D 电流 开始 增加 ， 续 流 二 极 管 电流 开始 转移 到 漏 
极 ， 直 到 漏 极 电流 等 于 负载 电流 I, ， 此 时 换 流 二 极 管 仍 导 通 ，MOSFET 承受 全 部 
的 电源 电压 Uh， 由 于 负载 电感 被 二 极 管 短路 ， 所 以 没有 密 勒 增益 和 密 勒 电容 。 
栅 极 电压 按 上 面 公 式 上 升 ， 漏 极 D 电流 假定 按 线性 增加 (增益 为 gu ) ， 因 此 
h(t) = gaCucs -CT) (5-22) 
A i _ 二 ] (29 
在 时刻, 负载 电流 完全 转移 到 漏 极 ， 换 流 二 极 管 反 向 偏 置 ，MOSFET 有 
了 密 勒 增益 。 
阶段 3: 从 开始 ， 漏 极 电压 开始 下 降 ， 漏 极 电流 为 常数 1 ，vucs 也 为 常数 
Vcp， 则 











/ 
Ucp = [+ 一 (5-24) 


栅 极 电流 
I = a (5-25) 
G 
在 i 时刻，ups 下 降 到 MOSFET 的 导 通 压 降 VU;，MOSFET 进入 导 通 状态 ， 
ups 下降 时 间 计 算得 
bh (5-26) 
G 
阶段 4: 在 之 后 ，MOSFET 进入 线性 区 ,传输 增益 g。 不 是 常数 ， 栅 极 电 
压 继 续 升 高 ， 把 电容 Ccs 和 Cen 充电 至 Uc。 若 总 按 线性 增 大 ， 则 表达 式 可 写 为 
ho 
ti — 





iD 
2. IGBT 器 件 的 开通 过 程 
IGBT 是 混合 型 器 件 ， 其 在 导 通 期 间 ， 集 电极 电流 受 Ver 电压 控制 ， 与 功率 
MOSFET 导 通 过 程 类 似 。IGBT 在 应 用 中 一 般 反 并 联 一 个 同样 电流 等 级 的 二 极 管 ， 
在 如 图 5-29 所 示 的 桥 式 电压 型 变换 器 应 用 中 ， 感 性 负载 导 通 时 刻 前 ， 负 载 电流 
了 ho 流 过 桥 臂 上 另 一 个 与 ICBT 反 并 联 的 续 流 二 极 管 。 图 5-30 是 不 考虑 反 并 联 二 极 
管 反 向 恢复 时 间 条 散 电 感 时 的 理想 导 通 波形 ， 栅 极 驱动 电压 we 在 0 时 刻 通过 
栅 极 电阻 R. 加 到 IGBT 顶 极 ，Vcr 开 始 上 升 ， 向 IGBT 的 栅 射 极 电 容 充 电 ， 当 
Ver 上 升 到 IGBT 的 开启 电压 时 ，IGBT 集 电 极 电流 I 开始 随 着 Ver 的 上 升 而 上 
升 ， 同 时 续 流 二 极 管 的 电流 开始 下 降 ， 续 流 二 极 管 电流 和 ICBT 电流 之 和 等 于 输 
出 电流 10。 


(tn) (5-27) 
2 
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在 4 ~4 期间 ， 续 流 二 极 管 的 电流 下 降 但 仍 处 于 正 向 偏 置 导 通 ， 这 意味 着 直 
流 母 线 电压 仍然 加 在 ICBT 的 C 和 下 两 端 ，IGBT 分 担 输出 电流 mo 的 一 部 分 ， 这 
一 期 间 IGBT 的 功率 损耗 较 大 。 从 已 时 刻 起 ， 负 载 电流 16 全 部 由 IGBT 负担 ， 即 
10 =1c。 此 时 ， 二极管 电流 下 降 到 零 。 假 设 二 极 管 没 有 反 向 恢复 时 间 ， 从 此 刻 
起 ,二极管 开始 承受 反 向 电压 ， 从 i ~ 这 一 期 间 ， 二 极 管 承受 的 反 向 电压 逐步 
上 升 ， 与 此 同时 ，IGBT 的 Ver 逐步 下 降 , 在 ts 时刻，IGBT 达到 其 饱和 压 降 
Vcrtsb ， 交 换 过 程 全 部 结束 。 
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图 5-29 ”1GBT 的 半 桥 电路 图 5-30 ”IGBT 导 通 时 的 理想 电压 电流 波形 


图 5-31 是 ICBT 的 一 个 实际 波形 ， 考 虑 了 二 极 管 反 回 恢 复 和 杂 散 电感 ， 当 
IGBT 电流 大 在 4 时刻 开始 上 升 时 ， 杂 散 电感 影响 着 电流 变化 率 ，wucs 下降 引起 
电容 Coe。( 密 勒 电容 ) 放电 ， 该 电流 从 栅 极 流向 集 电极 ,减少 了 向 栅 射 极 电容 充 
电 ， 从 而 使 ucs 上 升 率 减少 ， 导 致 集 电极 电流 上 升 率 减少 。 在 时刻， 如 前 所 
述 ， 二极管 正 向 电流 为 零 ， 它 需要 时 
间 恢 复 其 阻 断 特性 然后 才能 承受 反 向 
电压 ， 认 为 负载 电流 在 此 过 程 中 不 发 7 
生 改 变 ， 则 二 极 管 反 向 恢复 电流 需要 ? 
IGBT 承担 ， 此 时 ICGBT 电流 超过 输出 
电流 。 在 时刻 ， 流 过 IGBT 的 电流 等 “ 
于 输出 电流 16 和 二 极 管 反 向 恢复 峰值 
电流 Fa 之 和 ， 二极管 开始 恢复 其 反 向 
阻 断 能 力 ， 反 出 恢复 电流 逐步 减少 ， 了 to tibbta ts t 
二 极 管 反 癌 电压 的 上 升 引 起 wer 迅速 下 图 5-31 ”IGBT 开通 时 的 电流 电压 波形 
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降 。 在 这 一 期 间 ，IGBT 和 二 极 管 都 有 能 量 损耗 。 负 的 ducr/d 引起 密 勒 电容 从 
栅 极 到 集 电 极 的 电流 ， 从 而 使 uot 有 短暂 的 下 降 。 在 4 时 刻 ， 由 于 杂 散 电感 条 
散 电容 而 引起 的 振 铃 现象 。 在 i 和 i 期 间 ，IGBT 的 集 电极 电压 达到 稳定 状态 ， 
uce 大 小 恰好 与 集 电极 电流 情况 相 适 应 ， 此 过 程 中 wer 保 持 恒定 ， 因 此 流 过 橱 极 
驱动 电阻 的 电流 恒定 ， 这 一 电流 流 过 密 勒 电容 。 当 vecr 接 近 ICBT 的 饱和 压 降 时 ， 
ducrZdi 缓慢 减少 ， 这 是 由 于 当 var 接近 IGBT 的 饱和 压 降 时 ， 密 勒 电容 增 大 2 ~3 
个 数量 级 ， 一 旦 wer 达 到 稳 态 值 ，ducryd 减 小 到 去， 栅 极 驱动 电流 恢复 对 栅 射 
极 电 容 充 电 ，xcf 上 升 到 栅 极 驱动 电压 ， 在 ts 时 刻 ICBT 充分 导 通 。 减 少 栅 极 驱 
劲 电压 不 仅 减 少 集 电 极 电流 初始 上 升 率 ， 而 且 导 致 集 电 极 电压 下 降 减 慢 ， 这 两 种 
情况 都 引起 较 高 的 导 通 损耗 。 


5.4.3 放大 门 极 结构 (AG) 


实际 应 用 中 ， 为 加 快 开 通过 程 ， 提 高 器 件 的 dd 耐量 ， 常 采用 放大 门 极 结 
构 ， 其 基本 方法 就 是 增加 触发 强度 ， 即 为 强 触 发 ， 增 加 强度 ， 加 宽 宽 度 。 以 SCR 
为 例 ， 如 图 5-32 所 示 ， 即 制造 一 个 小 SCR, ，SCR, 导 通 引入 阳极 电位 的 一 部 分 ， 
使 SCR 得 到 强 触 发 ， 增加 了 初始 导 通 面积 ,增加 了 扩展 速度 ( 亦 称 为 快速 
SCR) 。 

增加 了 放大 门 极 结构 后 ， 提 高 了 器 件 的 对 电流 上 升 率 的 耐量 ， 但 对 浪 消 电流 
的 冲击 还 必须 实施 保护 措施 。 一 般 采 用 安 秒 特性 (保护) 来 实施 保护 。 

安 秒 特性 如 图 5-33 所 示 ， 分 三 段 。 

(1) 速 断 : 当 Ri= 限定 值 ，/ 为 最 大 值 ; 

(2) 反 时 限 : 电流 7 随时 间 按 i= 常数 变化 ， 称 为 “ 反 时 限 ”; 

(3) 热 保护 ， 电流 已 到 最 小 值 ， 但 产 仍 在 增加 ， 则 要 进行 散热 处 理 ， 称 为 
“ 热 保 护 ”。 

对 SCR 来 说 ， 浪 涌 电 流 耐 量 一 般 是 它 的 额定 值 的 4 ~6 倍 ，IGBT 的 额定 值 
电流 为 峰值 电流 ， 唱 闸 管 的 额定 电流 为 平均 电流 。 正 弱 波 峰值 与 平均 值 差 5 倍 。 
一 般 地 ， 熔 断 器 的 相应 速度 较 慢 ， 只 能 用 于 防止 故障 扩大 ， 不 能 保护 半导体 器 


件 。 
SCRI | SCR, 


图 5-32 ”SCR 的 放大 门 极 结 构图 图 5-33 ”电力 半导体 器 件 保 护 用 的 安 秒 特性 
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电力 半导体 器 件 从 通 态 到 阻 态 的 过 程 称 为 关 断 ， 这 也 是 一 个 瞬 态 过 程 ， 历 经 
时 间 虽 短 ， 同 样 对 器件 的 工作 影响 很 大 ， 关 断 时 器 件 面临 最 大 的 问题 是 瞬 态 耐 压 
和 电 应 力 。 


5.5.1 器 件 关 断 的 物理 过 程 


器 件 的 关 断 过 程 实际 上 包括 了 器 件 的 反 向 恢复 过 程 ， 一 般 可 以 认为 电力 半 导 
体 器 件 存 在 三 种 基本 关 断 的 方式 。 

1. 单 极 型 器 件 电流 的 关 断 (如 MOSFET， 肖 特 基 二 极 管 ) 

单 极 型 器 件 特性 主要 表现 为 多 子 行为 ， 它 们 没有 过 剩 载 流 子 复合 的 过 程 ， 关 
断 过 程 比较 简单 ， 称 之 为 “平衡 载 流 子 关 断 ”; 

2. 双 极 型 器 件 电 流 的 关 断 〈 如 功率 二 极 管 ，GTO，BIJT 等 ) 

双 极 型 器 件 中 少子 行为 影响 较 大 ， 一 般 通 态 时 器 件 内 部 存在 大 量 过 剩 载 流 
子 。 这 类 器 件 的 关上 断 是 靠 复合 、 扫 出 两 种 机 制 来 消失 过 剩 载 流 子 ， 恢 复 平 衡 。 称 
之 为 “ 非 平衡 载 流 子 关 断 ”。 

3. 外 电路 的 强迫 关 断 (如 SCR) 

主要 为 四 层 三 结 半导体 器 件 ， 它 们 强迫 切断 主 电 流 ， 在 器 件 体内 仍 有 大 量 载 
流 子 存在 ， 依 靠 复 合 消 失 。 该 类 器 件 的 重要 任务 是 抗 du/di。 

下 面 结合 器 件 参数 ， 重 述 一 个 理想 化 的 功率 二 极 管 反 向 恢复 过 程 来 分 析 器 件 
关 断 的 物理 过 程 。 一 个 理想 化 的 典型 功率 二 极 管 反 向 恢复 过 程 如 图 5-34a 所 示 。 
基 区 的 过 剩 载 流 子 浓 度 分 布 的 形成 和 消散 过 程 是 决定 二 极 管 反 向 恢复 特性 的 主要 
因素 。 图 5-34b 给 出 了 反 向 恢复 过 程 中 基 区 过 剩 少数 载 流 子 的 分 布 变化 情况 。 

二 极 管 反 向 恢复 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ; 

1. 过 剩 少数 载 流 子 清除 阶段 (tio <i<i) 

在 时刻 以 前 ， 二极管 处 于 导 通 稳 态 ， 体 内 存储 了 大 量 过 剩 载 流 子 ; 在 如 
时 刻 ， 二 极 管 从 导 通 向 截止 过 渡 ,，ij 开始 下 降 ， 基 区 结 边 界 积累 的 过 剩 载 流 子 
开始 减 小 ; 至 三 时 刻 ，ij 下 降 至 零 ， 结 边界 过 剩 载 流 子 被 反 向 抽出 形成 反 向 电 
流 ; 至 已 时 刻 ， 加 反 向 增 大 至 反 向 恢复 电流 峰值 [hn ， 结 边界 积累 的 过 剩 载 流 子 
基本 被 清除 。 在 此 期 间 ， 二 极 管 压 降 有 所 减 小 ， 但 仍 为 正 向 ， 外 加 反 向 电压 由 吸 
收 电路 电感 或 杂 散 电感 L; 和 请 承受。 电流 正 向 下 降 速率 dij/di 是 影响 An 的 重 
要 因素 ， 它 由 外 部 电路 的 母线 电压 和 电感 决定 ， 即 dip/di = -Upe/ (L; + 上 )。 

2. 阻 断 能 力 恢复 时 期 (1, <t < 已 ) 

当 反 向 电流 达到 最 大 值 后 ， 少 数 载 流 子 已 不 充分 ，FWD 开始 恢复 阻 断 能 
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a) 反 向 恢复 过 程 b) 载 流 子 分 布 








图 5-34 ”典型 的 反 向 恢复 过 程 和 载 流 子 分 布 示意 图 
反 向 恢复 电流 逐步 衰减 至 其 漏电 流 值 。 其 下 降 速 率 是 反 向 恢复 过 程 中 一 个 重要 的 
参数 ， 其 大 小 主要 由 二 极 管 本 身 特性 所 决定 。d7nnaZd: 和 换 流 回路 杂 散 电感 rs 作 
用 产生 反 向 电压 尖峰 ， 该 尖峰 和 母线 电压 一 起 产生 很 高 的 反 向 电压 尖峰 UnR; 4 
~t 期 间 ， 反 向 恢复 电流 进入 拖 尾 阶段 后 ， 电 流 缓 慢 减 小 至 漏电 流 ， 二 极 管 完全 
关上 断 。 

上 面 物理 过 程 可 以 通过 建立 数学 模型 来 反映 。 

当 基 区 在 大 注入 条 件 下 其 内 部 存在 电场 ， 根 据 二 极 管 双 极 扩散 方程 ， 电 流 可 
以 通过 扩散 电流 来 表示 ， 写 成 集 总 电荷 形式 有 : 

(gr ~ qm) 








hb 元 (5-28) 
式 中 qu 一 一 基 区 载 流 子 电 共 ; 
Ty 一 一 运输 时 间 ， 
4r 一 一 结 边界 存储 电荷 。 
它 由 下 面 方程 决定 : 
gE = nr [exp (3)- 1| (5-29) 
7 
式 中 太一 一 二 极 管 结 电压 ; 


J 一 一 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 。 

Ui 一 一 温度 的 电压 当 量 ，Us = 7 Vg; 
有 一 一 波 尔 兹 曼 常数 (1. 38 x10 -33JAk) ; 
g 一 一 质子 电量 (1.6 x10-”C); 

7 一 一 PN 结 的 温度 。 
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在 室温 (25%C) 下 ，Um 约 26mV。 
关 断 过 程 的 载 流 子 电荷 控制 方程 为 


+ 之 -万 (5-30) 


上 述 方程 描述 了 N -少数 载 流 子 的 消散 过 程 。 方 程 右边 第 一 项 表示 少数 载 流 
子 随 着 时 间 的 变化 ; 第 二 项 表示 在 少子 寿命 时 间 7 内 复合 掉 的 少数 载 流 子 ; 第 三 
项 表示 通过 PN 结 扩 散 进 入 基 区 的 少数 载 流 子 。 

上 面 儿 个 公式 完整 地 描述 了 反 向 恢复 过 程 中 电 和 从 电 流 关 系 ， 它 将 反 向 恢复 特 
性 分 为 两 个 阶段 描述 : 

1. 清除 过 剩 少数 载 流 子 阶段 

二 极 管 电流 : 





站 = 下 -oa (0<t<7,,) (5-31) 
式 中 Qa= -dpZdi。 
此 阶段 ， 基 区 域 存储 电荷 为 


qm = QTr|lt-7(l- Fh (5-32) 
在 7 时刻，gs =0， 反 向 电流 有 最 大 值 . 
Tar = - qu(T) /Ty (5-33) 


2. 反 向 恢复 阶段 
反 向 恢复 电流 按照 指数 规律 下 降 : 





万 = -也 my (5-34) 
式 中 rn 一 一 恢复 时 间 常 数 。 
l/rrr = 1/7 + 1/Ty (5-35) 
进行 微分 人 处理， 并 令 1=7,， 则 
i (5-36) 


邻 1=7,， 整 理 公式 可 得 
na = a(T -TRR)L1 - e( -3 (5-37) 
模型 参数 7 和 TY 可 根据 产品 手册 上 列 出 的 反 向 恢复 时 间 Ta 、Trr 及 测试 条 
件 dh/di 和 五 计算 出 。 首 先 有 
TRR = (Trr =- [rr/Q) /nl0 (5-38) 
然后 ， 从 上 式 得 到 参数 +， 最 后 决定 参数 Tw 。 
基于 上 述 数 学 模型 以 及 5.4.1 节 中 的 图 5-24 电路 参数 ， 可 得 功率 二 极 管 反 
向 恢复 过 程 的 电压 和 电流 波形 的 仿真 和 实验 结果 ， 如 图 5-35 所 示 。 
归纳 之 ， 描 述 吉 件 关 断 过 程 中 的 两 个 重要 参数 ， 即 关 断 时 间 和 关上 断 过 程 电 应 
a 
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1. 关 断 时 间 人 
inr = ts( 延 迟 ) + ti( 下 降 ) 10 
式 中 一 一 器 件 获取 关 断 指令 。 200F ' 


















后 , 载 流 子 渡 越 基 “0 人 

区 ,使 al +as <1。 _200 La 1 10 /D/A (实验 波形 ) 

电流 开始 下 降 ， | /RD 
4 一 一 导 通 区 全 部 关闭 。 | 4 


关 断 时 间 与 器 件 体内 的 少子 
寿命 成 正比 ， 控 制 器 件 少 子 寿命 。 L 。 i 
是 关键 = 1 Us 

2. 关 断 过 程 电 应 力 

它 给 器 件 带 来 三 种 破坏 作 














图 5-35 二极管 关 断 特性 仿真 与 实验 结果 














用 : 
(1) 关 断 过 程 du/di 在 结 电容 上 产生 漏电 流 ， 引 起 误导 通 ; 
(2) 在 外 接 绕组 绝缘 上 引起 漏电 流 ， 附 加 热 老化 等 ; 
(3) 产生 相应 的 电 应 力 ， 使 器 件 和 电机 出 现 疲劳 损坏 ， 电 应 力 实 为 一 种 电 冲 
击 的 疲劳 效应 。 


5.5.2 ”典型 器 件 的 关 断 特性 


仍然 以 功率 MOSFET 和 IGBT 为 例 来 具体 分 析 器 件 的 关 断 特性 。 

1. 功率 MOSFET 的 关 断 过 程 

功率 MOSFET 的 关 断 过 程 也 可 以 用 四 个 分 阶段 来 分 析 。 其 分 析 电 路 仍 如 图 
5-27 所 示 ， 电 压 电 流 波形 如 图 5-36 所 示 。 假 定 处 于 导 通 状态 已 经 有 足够 的 时 间 ， 
初始 条 件 为 ucs > Ur， 古 = 而 ，xps =Urs 

阶段 1， 此 时 栅 极 驱 动 信号 突然 降 为 零 ，ucs 开 始 下 降 。 此 时 


-lt/7T] 





uc = Uce (5-39) 
直到 Ucs = Ucp, 电流 ip 和 ups 没 有 任何 变化 ， 既 保 持 负载 电流 ， us 下降 到 UcPp 
所 需 的 时 间 称 之 为 关 断 延迟 时 间 : 


_ i U, 
ti = Re(Ces+ Co) Ins = Re(Ces+ co) ne (5-40) 
阶段 2， 从 时 刻 开 始 ， 电 流 加 仍然 保持 不 变 ， 栅 极 电 压 也 保持 wcs = wcs， 
ups 开 始 上 升 ， 在 栅 极 电阻 上 的 电流 
_ Ucp . Ur + 1/gnm 
lc = R = Re (5-41) 


此 电流 是 放电 电流 ， 为 电容 Ccn 通 过 栅 极 电阻 线性 放电 ， 由 i= Cdu/di 可 得 du = 
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idt/C， 因 此 有 





ups = Us ee -41) (5-42) 
GD 
在 时 刻 1 ，ups 达 到 了 电源 电压 ， 时 间 i, 可 以 下 式 计 算 
ty -ti = (Upp - UF) Cep/le (5-43) 


阶段 3: 考虑 与 D 极 串联 的 杂 散 电感 ， 则 wps 将 超过 电源 电压 Upo ， 此 时 机 

极 电压 按 指数 下 降 ， 电 流 ip 也 开始 下 降 ， 在 4s 时 刻 ， 电 流 降低 到 零 ， 即 ves = 
Ur ， 可 得 

ts —t = Re(Ces + Con) ln| 

Sm 了 


阶段 4: 在 之 后 ， 栅 极 电压 继续 按 指数 下 降 到 零 。 若 电流 ip 按 一 阶 近似 ， 
可 以 写 出 : 





gol| (5-44) 














/0 
ig = 加-; 一) (5-45) 
3 
uGsh uGE 
UGp 

UT UT 
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iph L t ich 7 






































图 5-36 ” MOSFET 关 断 过 程 图 5-37 IGBT 关 断 过 程 


2. IGBT 关 断 的 关 断 过 程 

图 5-37 所 示 为 IGBT 关上 断 时 顶 极 电压 、 集 电极 电流 ji 和 wcs 的 波形 。 关 断 开 
始 时 ， 栅 射 极 电压 减少 ， 栅 射 极 电容 Ces 放电。 从 零 时 刻 到 ，wcs 和 记 仍然 没 
有 变化 。 在 时 刻 ， 栅 极 电流 恰好 使 ICBT 进入 临界 饱和 ， 输 出 电流 7 全 部 由 
IGBT 供给 。 从 4 开始 ，xzcr 开 始 慢 慢 上 升 ，ducryd: 引起 的 感应 电流 通过 栅 集 极 
电容 Cec 向 栅 射 极 电容 Cor 充 电 ， 由 于 这 种 反馈 作用 ，vcr 在 三 ~t 期 间 几 乎 是 一 
个 常数 。 栅 集 驱 动 电阻 越 大 ， 关 上 断 延 迟 时 间 越 长 。 从 万 开始 ， 当 zer 增 加 到 10V 
左右 时 ， 密 勒 电容 Cec 的 容量 大 大 减 小 ， 明 显 地 减少 了 从 集 电 极 到 栅 极 的 反馈 电 
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流 ，ucs 向 零下 降 ，ucs 迅速 向 直流 母线 电压 上 升 ， 但 i 仍然 等 于 输出 电流 6， 
这 是 由 于 续 流 二 极 管 仍然 是 反 向 偏 置 。 在 4 时 刻 ，ICBT 的 集 电极 电压 达到 直流 
母线 电压 ， 输 出 电流 转 由 续 流 二 极 管 提 供 ， 电 流下 降 快慢 主要 由 ICBT 内 部 参数 
决定 。 

与 导 通过 程 相反 ， 关 断 过 程 主要 由 过 剩 载 流 子 复合 时 间 决 定 的 did 和 关 断 
时 的 电流 拖 尾 引起 关 断 损 三 。di /di 和 关 断 时 的 电流 拖 尾 时 间 对 高 速 IGBT 而 言 ， 
比 一 般 IGBT 要 快 得 多 。 温 度 升 高 ， 关 断 时 间 增长 ， 栅 集 驱动 参数 仅仅 对 关 断 损 
耗 有 -点 影响 。 栅 极 驱动 电阻 增 大 ， 关 断 延迟 时 间 增长 ， 关 断 损耗 增 大 ， 但 增 大 
并 不 明显 。 

另外 ， 对 于 四 层 三 结 器 件 ， 如 对 SCR，- 一 般 依靠 电流 自然 过 零 或 者 加 反 压 强 
迫 关 断 。 实 际 上 ， 关 断 条 件 为 了 < 六 (维持 电流 ) 时 ， 器 件 就 开始 进入 关 断 过 
程 ， 即 为 保持 w + as =1 的 最 小 阳极 电流 。 需 要 注意 的 是 进入 关 断 过 程 有 时 并 不 
能 完成 关 断 过 程 ， 易 受到 干扰 影响 发 生 误导 通 。 而 对 CTO， 负 门 极 脉冲 使 门 极 
电位 低 于 阳极 和 阴极 电位 ， 使 主 电流 一 部 分 被 分 流 到 门 极 流出 ， 阴 极 电流 大 大 减 
小 ,使 + om <1， 器 件 进入 关 断 过 程 。 对 ICCT， 则 利用 器 件 的 外 电路 ,强迫 
阳极 电流 完全 从 门 极 流出 退出 四 层 三 结 导 通 状态 进入 关 断 过 程 。 


5.5.3 反 向 恢复 特性 


前 面 已 经 从 关 断 过 程 中 谈 到 器 件 的 反 向 恢复 特性 ， 实 际 上 反 向 恢复 过 程 就 是 
在 关 断 过 程 中 电力 半导体 内 部 载 流 子 趋 于 动态 平衡 的 过 程 。 在 实际 应 用 中 往往 需 
要 非常 重视 器 件 的 反 向 恢复 过 程 ， 所 以 本 节 就 不 同 的 器 件 反 向 恢复 特性 作 一 些 特 
别 的 补充 说 明 。 

1. 单 极 型 器 件 的 反 向 恢复 特性 

理论 上 讲 ， 单 极 型 器 件 (MOSFET 、 肖 特 基 二 极 管 和 SIT 等 ) 基本 上 没有 反 
向 恢复 时 间 。 肖 特 基 二 极 管 尽 管 是 一 个 势 垒 器 件 ， 但 由 于 结 为 金属 膜 表 面 ， 恢 复 
极 快 。 而 基于 SiC 的 单 极 型 器 件 更 是 表现 出 非常 优良 的 方向 恢复 特性 ， 可 以 认为 
其 反 向 恢复 时 间 为 零 。 

2. 结 型 双 极 器 件 的 反 向 恢复 特性 

结 型 双 极 器 件 的 反 向 恢复 特性 实际 上 就 是 PN 结 的 反 向 恢复 特性 。 前 面 已 经 
谈 到 ， 它 是 当 PN 结 从 正 向 导 通 向 反 向 阻 断 瞬 时 的 物理 现象 ， 中 间 出 现 两 个 物理 
过 程 : 1) 大 量 载 流 子 被 “ 反 向 扫 出 ”; 2) 另 一 部 分 载 流 子 在 基 区 内 复合 而 消 
亡 。 恢 复 时 间 : an = 与 + 已 ， 大 部 分 故障 出 在 该 过 程 。 

尤其 是 晶闸管 类 器 件 的 反 向 恢复 特性 ， 其 中 五 和 玉 为 反 向 恢复 ， 一 般 由 于 
Jj 两 边 浓 度 高 ,与 + 已 时 间 短 ， 只 考虑 本 反 向 恢复 特性 。 而 同时 于 为 正 向 恢复 
过 程 一 一 当 唱 闸 管 从 开通 到 关 断 ， 同 样 有 两 个 物理 过 程 : 1) 电流 扫 出 载 流 子 ; 
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2) 载 流 子 在 体内 的 恢复 过 程 。 因 此 ， 当 器 件 关 断 时 ，J 和 二 结 先后 恢复 反 向 性 
能 ， 反 向 电流 下 降 接近 于 零 ， 这 时 ，N 和 P, 基 区 内 的 过 剩 载 流 子 没 有 流向 外 电 
路 的 通道 ，J, 结 两 侧 仍 有 过 剩 载 流 子 ， 卫 尚未 恢复 反 向 阻 断 能 力 ， 这 些 载 流 子 
主要 靠 复合 而 消失 ， 其 过 程 较 长 。 

3. 恢复 过 程 中 的 问题 

在 关 断 过 程 中 ， 反 向 恢复 特性 表现 出 来 的 一 个 最 重要 特征 就 是 电 应 力 的 作 
用 。 如 果 与 器 件 连接 上 有 很 小 的 杂 散 电感 ， 在 咒 件 内 部 有 寄生 电容 ， 它 们 为 di 
dt 和 du/dt 转化 成 为 浪 涌 电压 和 电流 提供 了 条 件 ， 需 要 采用 相应 的 措施 来 应 对 。 
比如 关 断 过 程 中 的 dd 经 过 换 流 回路 的 杂 散 电感 转化 成 为 很 大 的 浪 涌 电 压 ， 表 
现 为 较 大 的 电压 毛刺 。 一 种 解决 方式 是 在 需 件 两 端 并 联 吸收 电容 C。 如 图 5-38 
所 示 ，Ci 为 絮 件 内 部 的 结 电 容 。 这 样 ， 存 在 一 个 能 量 转换 . 

1 L 














; 1 : 
2t 二 人 LU = 17 C| (5-46) 
为 减 小 Ldi/dt， 需 要 并 联 大 电容 C， 总 电容 为 C + | 
Ci， 使 原 电 感 上 的 能 量 转移 到 电容 上 去 ， 从 而 达到 消 弱 6 二 本 Cc 
.givdi 的 作用 。 | 











另外 ， 在 正 向 电流 过 零 后 4 的 时 间 内 ， 器 件 进入 反 。 
向 ,但 仍 处 于 低 阻 状态 ，PN 结 的 反 向 尚未 恢复 阻 断 特 图 5-38 并联 吸收 电容 C 
性 。 此 时 有 很 大 的 反 向 电流 ， 但 器 件 上 的 压 降 仍 为 正 值 。 在 低 阻 、 高 阻 之 间 过 渡 
时 ， 器 件 最 薄弱 。 因 此 ， 希 望 反 向 快 恢复 特性 具有 “ 快 、 软 、 皮 实 ” 等 特性 ， 
二 极 管 应 用 时 作为 吸收 、 隔 离 和 和 町 位 等 功率 器 件 ， 希 望 做 到 : 

1) #1 + =tRR 人 尽量 小 ， 即 Onn 尽 量 小 〈 快 ) ; 

2) 软化 因子 ;=Aii 要 大 ， 即 i > ,使 后 di/di 小 ， 过 压 小 。 

实质 上 , 在 i 中， 由 于 器 件 不 均匀 ， 电流 恢复 过 程 中 不 均匀 ， 电 流 幅 值 不 
大 , 但 具有 较 高 的 di/dt:， 对 应 会 在 器 件 的 承受 电压 上 感应 出 较 大 的 电压 毛刺 ， 
这 是 实际 应 用 中 必须 注意 的 问题 。 


5.6 触发 的 类 型 和 特性 

一 般 称 电力 半导体 器 件 为 开关 器 件 ， 触 发 即 为 发 出 信号 开通 或 者 关 断 此 器 
件 。 因 此 和 触发 分 为 触发 开通 和 触发 关 断 两 种 类 型 。 
5.6.1 触发 过 程 的 物理 现象 及 参数 


电力 电子 半导体 器 件 的 触发 过 程 是 一 种 电信 和 号 控制 电功率 的 过 程 ， 也 可 以 称 
之 为 是 一 种 功率 放大 过 程 ， 与 微 电 子 学 里 学 过 的 晶体 管 放大 过 程 不 同 ， 前 者 为 功 
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率 放 大 ， 后 者 为 信号 放大 。 弱 电 控 制 中 ， 和 触发 指令 是 信号 源 ， 器 件 把 信号 放大 
( 称 为 有 源 器 件 ， 亦 叫 主动 器 件 ，R、L 和 5C 称 为 无 源 器 件 或 被 动 器 件 ) 。 在 强 电 
的 电子 控制 中 ， 触 发 指令 是 开关 源 ， 出 于 对 效率 的 考虑 ， 器 件 工作 在 (饱和) 
开关 状态 ， 器 件 起 功率 放大 的 作用 。 

根据 触发 电信 号 不 同 ， 触 发 又 分 电压 型 和 电流 型 触发 。 一 般 地 ， 场 控 型 的 驱 
动 功率 要 求 较 低 ， 了 驱动 速度 较 快 ， 也 就 是 说 开关 频率 可 以 很 高 ， 如 功率 MOS- 
FET、IGBT、IGCT 等 这 些 单 极 型 器 件 或 者 含有 单 极 型 部 分 的 混合 器 件 都 属于 电 
压 型 触发 的 器 件 。 而 电流 型 触发 则 依靠 控制 电流 信号 的 大 小 来 控制 器 件 开关 特 
性 ,一般 要 求 驱 动 功率 较 大 ， 了 驱动 速度 较 慢 ， 开 关 频 率 不 高 ， 如 BIT、SCR 和 
GTO 等 器 件 ， 它 们 都 属于 电流 型 触发 器 件 。 本 节 讨 论 的 均 为 电 触 发 ， 不 包括 光 
触发 和 热 触发 。 一 般 光 隔离 有 两 种 含义 : (1) 光 耦 合 电 隔 离 ，(2) 直接 光 触 发 。 
热 触发 即 有 热 敏 晶闸管 等 。 表 5-4 为 一 些 典 型 的 电力 半导体 器 件 依 据 电 压 型 和 电 
流 型 驱动 进行 分 类 。 











表 54 电压 和 电流 型 驱动 的 器 件 分 类 




















电压 型 ( 场 控 型 ) 
电流 型 
MOS 场 控 双 极 型 场 控 
三 层 BJT MOSFET SIT 
四 层 SCR/GTO/IGCT IGBT/IEGT SITH 
控制 关键 a 沟 道 反 型 空间 电荷 区 








描述 触发 过 程 的 基本 参数 主要 有 
1. 可 触发 门 极 电 流 (电压 ) 一 一 临界 值 ( 靖 值 ) I,，(U,) 
一 个 晶 闻 管 的 触发 瞬间 如 图 5-39 所 示 ， 其 中 有 


= 





(5-47) 
lx. Qo 1 一 (al+o) =1 





式 中 1 一 一 有 效 触发 电流 ; 
Icx 一 一 保护 性 触发 电流 ; 
1 一 可 触发 电流 。 





上 式 对 SCR、GTO 和 1IGCT 都 一 样 。 区 别 在 于 i 不 同 。 
晶闸管 情况 下 ，om =0. 68 左右 ， 则 a, >0.32 (或 0.5)。 

2. 不 可 触发 门 极 电流 (保护 性 触发 电流 er ) 

1x 越 大 ， 触 发 电路 抗 du]dt 干扰 能 力 越 强 。 选 择 SCR 
的 原则 为 : 不 可 触发 电流 大 。 对 于 GTO 一 般 有 : am =0.2- 
0.3，om =0.7 -0.85，o 越 大 ， 对 GTO 关 断 越 敏感 。 则 图 5.39 sCR 的 电流 
GTO 设计 思想 是 让 oa 尽量 大 ， 同 时 使 ga, + a 刚好 等 于 1。 型 触发 电路 
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GTO 没有 阴极 短路 情况 时 需要 较 大 的 抗 干扰 能 

3. MOS 栅 极 结构 的 触发 电压 闷 值 

MOSFET 或 IGBT 的 触发 电压 阐 值 定义 为 沟 道 的 近 表 面 层 发 生 强 反 型 的 临界 
电压 ， 为 使 沟 道 电阻 小 ， 应 设计 为 短 沟 道 。 或 者 提高 栅 极 电压 ， 使 沟 道 载 流 子 浓 
度 增加 。 需 要 注意 的 是 ， 触 发 的 静态 和 动态 特性 不 一 样 。MOSFET 栅 极 触发 动态 
过 程 总 虽然 没有 传导 电流 ， 但 存在 位 移 电 流 。 给 MOSFET 结 电容 的 充 放 电 过 程 
中 ,串联 在 栅 极 上 的 驱动 电阻 中 产生 损耗 ， 同 时 位 移 电流 在 绝缘 层 中 也 会 产生 一 
定 损耗 。 


5.6.2 ”典型 器 件 的 触发 特性 及 其 参数 


常用 的 器 件 包 括 SCR、BJT、MOSFET 和 IGBT 等 ， 下 面 对 它 们 的 触发 特性 及 
其 参数 分 别 予 以 介绍 。 

1. SCR 触发 特性 及 其 参数 

由 于 SCR 属于 电流 驱动 器 件 ， 因 而 首先 要 求 触 发 电路 具有 较 大 的 驱动 电流 ， 
触发 电流 应 略 大 于 额定 值 ; 其 次 应 尽量 采用 脉冲 序列 触发 ， 以 保证 有 效 触发 ; 第 
三 ， 从 安全 和 抗 干扰 角度 出 发 ， 应 使 用 脉冲 变压器 或 光电 隔离 输出 。 图 5-40 为 
用 小 SCR 放大 的 触发 电路 ， 它 是 把 与 电源 频率 同步 的 输入 脉冲 利用 小 SCR 进行 
功率 放大 ， 当 SCR 的 门 极 输入 脉冲 时 ，SCR 导 通 ， 电 源 变 压 器 的 电压 经 Ui 整流 
后 的 脉动 电压 经 SCR 加 到 脉冲 变压器 初级 ， 与 此 同时 ， 电 容 C, 经 过 脉冲 变压器 
的 初级 放电 ， 则 脉冲 变压器 T 的 次 级 产生 了 较 大 功率 的 脉冲 电流 。 图 541 为 脉 
冲 序列 触发 电路 。 大 为 光电 耦合 器 ， 尽 为 输入 限 流 电阻 ，Ui 为 来 自控 制 电 路 的 
移 相 脉冲 ，U, 由 方 波 发 生 器 产生 ， 其 频率 应 远大 于 SCR 的 开关 频率 ，16 为 与 非 
门 。 当 Ui 为 高 电 平 时 ， 光 电 耦 合 器 输出 为 高 电 平 ，Vc 为 高 电 平 ; 当 U0 为 低 电 
平时 ， 则 U6 为 低 电 平 。 图 5-42 为 脉冲 序列 触发 基本 电路 的 工作 波形 。 


电源 频率 同步 的 
八 _。 “输入 脉冲 信号 











































R3 

















T 一 夫 

六 人 
图 540 SCR 触发 电路 

涉及 SCR 触发 特性 的 主要 参数 有 : 


1) 触发 电流 Ter。 使 品 闸 管 由 断 态 转 和 信 通 态 所 必需 的 最 小 门 极 电流 。 
2) 门 极 触发 电压 Ver。 产 生 门 极 触发 电流 所 必需 的 最 小 门 极 电压 。 
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3) 触发 延迟 时 间 4 当 门 极 电 流 ze 到 来 时 ， 阳 极 电流 i 要 延迟 i 才 开 始 
正和 天 5 

















图 5-41 脉冲 序列 触发 电路 图 542 触发 信号 工作 波形 


2. MOSFET 触发 特性 及 其 参数 
MOSFET 属于 单 极 型 器 件 ， 为 电压 型 触发 ， 相 对 双 极 型 器 件 触发 比较 简单 一 














些 。 当 功率 MOSFET 被 触发 充分 导 通 ， 即 在 漏 极 和 源 极 两 极 间 电压 降 到 最 低 时 ， 
对 栅 极 驱 动 电源 可 有 下 面 几 点 要 求 .: 

1) 驱动 电位 必需 高 于 漏 极 电位 10 ~ 13V， 作 为 高 压 侧 开 关 ， 这 样 的 栅 极 电 
位 常常 是 系统 中 可 能 相对 最 高 的 电位 。 

2) 驱动 电压 必须 是 可 控 的 ， 它 通常 以 地 为 参考 点 。 因 此 ， 控 制 信号 不 得 不 
将 电 平 转换 为 高 压 侧 功率 器 件 的 漏 极 电位 ， 在 绝 大 部 分 应 用 中 ， 控 制 信号 参考 电 
位 在 不 同 电位 间 摆 动 。 

3) 驱动 电路 消耗 功率 小 ， 不 影响 系统 效率 。 

根据 以 上 考虑 ， 一 般 有 几 种 技术 可 用 来 实现 这 种 功能 ， 每 个 电路 可 由 许多 种 
接线 来 实现 。 有 以 下 几 种 驱动 方法 : 

1) 浮动 栅 驱 动 电源 法 如 图 5-43a 所 示 。 隔 离 电源 的 费用 较 大 (每 个 高 压 侧 
MOSFET 需要 一 个 ) 。 将 一 个 以 地 为 参考 的 信号 进行 电 平 转换 可 能 是 错综复杂 的 ， 
电 平 转换 一 定 要 承受 完全 电压 ， 要 求 开 关 速 度 快 、 传 播 延 迟 小 且 功 耗 很 小 。 光 隔 
离 器 在 带宽 和 噪声 敏感 性 上 受到 限制 。 

2) 充电 泵 法 如 图 5-43c 所 示 。 由 于 电压 放大 效率 低 ， 可 能 需要 多 级 “和 泵 激 





























励 "。 
3) 自 举 法 如 图 5-43d 所 示 。 简 单 便宜 ， 但 由 于 占 空 比 和 开启 时 间 都 因 自 举 
电容 需要 刷新 而 需要 时 间 ， 因 而 受到 限制 。 如 电容 从 高 不 干线 充电 ， 功 耗 可 能 很 
显著 ， 需 要 电 平 转换 器 。 

4) 脉冲 变压器 法 如 图 543b 所 示 。 简 单 并 且 费 用 可 行 ， 但 在 许多 方面 受到 
限制 。 当 占 空 比 变化 很 大 时 ， 需 要 运用 复杂 技术 。 当 频率 下 降 时 ， 变 压 器 尺寸 显 
著 增加 ， 寄 生 参 数 使 快速 开关 波形 畸变 。 
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光电 隔 丙 振荡 信号 Ee 包 
本 天 了 本 下 -| 
位 电路 几 
负载 或 低 
压 侧 装置 
a) 浮动 机 驱动 电源 法 b) 载波 驱动 法 最 
ccc 功 an 











c) 充电 泵 法 d) 自 举 法 
图 $-43 MOSFET 器 件 的 集中 驱动 触发 电路 


3. IGBT 的 栅 极 驱动 

IGBT 的 开通 具有 单 极 型 和 双 极 型 两 重 性 。 图 5-44 为 典型 IGBT 内 部 等 效 电 
路 图 ， 甚 触发 过 程 为 : 先 由 栅 极 G 上 的 MOS 管 触发 开通 ， 其 开通 电流 作为 上 面 
PNP 晶体 管 的 基 极 电流 使 其 开通 ，PNP 晶体 管 的 开通 电流 又 作为 下 面 NPN 晶体 
管 的 基 极 电流 使 其 开通 。 这 样 ， 整 个 1GBT 全 部 触发 开通 。 其 中 的 参数 分 别 为 

Ce 一 一 栅 极 -发 射 极 间 电 容 ; 

Cece 一 一 集 电极 -发 射 极 间 电 容 ，; 

Ccc 一 一 栅 极 与 集 电极 间 电 容 ; 

R, 栅 极 内 阻 ; 

一 一 漂移 区 N 的 电阻 ; 

R, 一 一 P 区 横向 电阻 。 

IGBT 驱动 电路 如 图 5-45 所 示 。 其 中 ， 了 驱动 电阻 Re 对 IGBT 的 触发 特性 影响 
较 大 。 一般 来 说 ，RC 过 大 ，IGBT 开关 速度 变 慢 ， 开 关 损 耗 增加 ， 其 至 造成 驱动 
能 力 不 够 难以 有 效 触 发 IGBT; Re 过 小 ，ducs/d; 增 大 ， 增 加 干扰 ， 容 易 引 起 误 
动作 。IGBT 顶 极 驱动 电路 设计 中 ， 除 了 正确 计算 驱动 电阻 Ro, 外 ， 还 应 注意 以 
下 几 点 。 

1) 栅 极 驱动 电压 U, 一 栅 极 驱动 电压 增 大 ， 导 通 饱 和 压 降 降低 ,但 将 减弱 
IGBT 的 负载 短路 能 力 。 


















































157 


2) 栅 极 负 偏 压 一 IGBT 关 断 时 ， 通 常 在 顶 极 加 负电 压 ， 在 栅 极 施加 负 偏 压 可 
以 确保 机 极 电 压 不 会 受到 干扰 上 升 到 开启 电压 ， 从 而 保证 ICBT 可 靠 关 断 。 由 于 
在 关 断 瞬间 ， 集 - 射 极 电压 ucs 由 饱和 导 通 压 降 上 升 到 直流 母线 电压 ， 过 高 的 
ducg/dt 产生 较 大 的 转移 电流 ， 该 电流 在 栅 极 驱动 电阻 上 形成 压 降 使 ICBT 误导 
通 ， 即 所 谓 的 密 坦 效应 。 在 顶 极 加 负 偏 压 可 以 抵消 转移 电流 产生 的 压 降 ， 防 止 误 


导 通 。 
C 
十 1SV 
Cec 
Ra 
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图 5-44 ”IGBT 等 效 电 路 图 图 5$-45 典型 的 ICGBT 驱动 电路 


4. BJT 触发 过 程 及 其 参数 

BJT 属于 电流 性 触发 。 触 发 参数 设置 的 是 否 恰当 ， 直 接 影响 着 BJT 的 工作 状 
态 。 几 个 主要 参数 的 确定 : 

1) 确定 基 极 驱动 电流 有 。BJT 的 电流 增益 Ar (B) 是 在 一 定 的 Tc<、Uce 和 
7 条 件 下 给 出 的 ， 一般 厂 商都 给 出 hys ~ rc 曲线 ，hps 随 着 温度 和 Vcr 变 化， 
此 工程 上 hrs 取 其 标 程 值 的 70% ， 基 极 电流 六 ;下 式 取 值 : 

2J1. (max)/hyr 三 局 2 1.51c(max)/hye (5-48) 

2) 确定 基 - 射 反 向 电压 。 基 - 射 反 向 电压 可 以 减少 关 断 时 间 ， 还 可 以 使 BJT 
承受 更 高 的 反 向 电压 ， 并 且 与 du/di 引起 的 电流 有 关 ， 试 验证 明 如 果 这 个 电压 大 
于 2V， 则 duxd: 引起 的 干扰 机 会 不 起 作用 。 因 此 ， 反 向 偏 置 Ves 电压 至 少 为 2V， 
但 不 能 超过 Utipo。 

3) 确定 反 向 基 极 驱动 电流 1 。1p 增 大 ，BJT 的 关 断 时 间 缩 得， 但 18, 增 大 ， 
浪 涌 电压 增 大 ,反问 偏 置 安全 工作 区 变 罕 ， 因 此 确定 反 向 基 极 驱动 电流 mm 必须 
考虑 使 用 频率 、 反 向 偏 置 安全 工作 区 、 存 储 时 间 和 下 降 时 间 。 由 于 浪 涌 电压 与 
1 的 大 小 和 主 电 路 的 设置 密切 相关 ， 所 以 在 实际 应 用 中 加 由 试验 确定 。 一 般 I 
最 大 值 为 5 的 2~3 倍 。 

目前 主要 有 四 种 常见 的 BJT 驱动 电路 方式 ， 如 图 5-46 所 示 ， 它 们 分 别 为 单 
电源 式 ， 双 电源 式 ， 光 电 隔 离 式 和 脉冲 变压器 隔离 式 。 
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Ucc 
Ti 
[9 BJT 
了 
-人 = 
b) 双 电 源 式 
BJT 
ee BJT 
三 K 人 大 
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图 5-46 常见 的 四 种 BIT 驱动 电路 


5.7 ”器件 特性 及 系统 安全 工作 区 


5.7.1 电力 半导体 器 件 特性 对 比 


综 上 所 述 ， 可 以 看 到 : 双 极 型 器 件 主要 靠 多 子 、 少 子 导电 ， 具 有 扩散 与 漂移 
两 种 电流 形式 ， 一 般 不 遵守 欧姆 定律 ， 电 阻 可 调制 ， 通 态 电压 小 ， 但 恢复 时 间 
长 ; 单 极 型 器 件 的 导电 主要 靠 MOS 电容 沟 道 反 型 ， 遵 守 欧 姆 定律 ， 无 恢复 过 程 ， 
其 缺点 是 电阻 不 能 调制 ， 通 态 内 电阻 偏 大 ， 难 以 做 成 大 容量 器 件 ; 混合 型 器 件 
(如 IGBT) 兼 有 双 极 型 和 单 极 型 两 者 的 特点 ， 具 体 特 性 取决 于 哪 一 种 比例 大 。 

不 同 的 电力 半导体 器 件 具 有 不 同 的 电气 特性 ， 但 从 其 物理 本 质 来 看 ， 都 可 以 
用 统一 参数 来 描述 它们 的 性 能 ， 表 5-5 即 为 六 个 电气 特性 的 小 结 。 其 中 符号 定义 
为 p, 一 基 区 电阻 率 ; w， 和 w 一 基 区 宽度 ; 7,，(L,) 一 少子 寿命 ; al 、% 一 放大 
系数 ;万 一 反 向 耐 压 ; 万 一 擎 住 电流 ; 万 一 维持 电流 。 

从 表 5-5 中 可 以 看 到 ， 电 力 半导体 器 件 的 外 部 特性 都 与 其 内 部 参数 密切 相 
关 ， 要 提高 电力 半导体 器 件 的 电气 特性 就 应 该 从 其 内 部 参数 级 及 其 结构 人 手 ， 如 
要 使 功率 MOSFET 的 电压 降 大 幅度 下 降 (10 倍 以 下 ) ， 应 该 采用 Cool MOS 结构 ; 
欲 明显 提高 器 件 的 耐 压 能 力 ， 则 应 该 采用 宽 禁 带 半导体 材料 ， 如 采用 碳化 硅 材 
料 ; 半导体 器 件 耐 压 高 的 机 理 主 要 靠 PN 结 空间 电荷 区 ; 而 半导体 器 件 通 大 电流 
机 理 为 载 流 子 积累 。 另 外 ， 器 件 的 处 理 功率 能 力 与 开关 频率 是 一 对 矛盾 ， 器 件 的 
实际 应 用 ， 就 是 解决 好 这 两 对 矛盾 。 
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表 5-5 电力 半导体 器 件 的 六 个 电气 特性 
















































































外 部 参数 通 态 断 态 通 | 关 断 恢复 触发 
内 部 参数 eg eg 
ot 
ww 
mo) 
“=e | 人 人 村 村 村 

mz | 人 村 人 有 和 1 
放大 门 极 结构 ”| 二 | 全 | ti 

注 ; 和 强 彤 响 ; 影响 次 位 ; 和 对 Mos 而 言 ，。 与 分 布 、 方 法 有 关 。 

在 5.1.3 节 中 概要 地 介绍 了 器件 安全 工作 区 的 定义 及 其 意义 。 本 节 更 仔细 地 


介绍 一 下 典型 器 件 的 安全 工作 区 的 概念 以 及 系统 安全 区 的 概念 。 

1. 功率 MOSFET 管 的 安全 工作 区 

功率 MOSFET 管 中 重 要 的 是 正 偏 安全 工作 区 (FASOA)， 如 图 5-47 所 示 。 由 
图 可 知 ， 其 二 次 击 穿 限制 不 存在 ， 它 的 开关 安全 工作 区 成 了 仅 由 电压 和 电流 围 成 
的 和 矩形， 安全 工作 区 比 晶体 管 大 。 














2. IGBT 的 安全 工作 区 I 

对 于 ICBT 来 说 ， 反 偏 安 全 工作 区 ”| 一 
(RBSOA) 、 短 路 安全 工作 区 (SCSOA) | ms | 
和 其 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 安全 工作 全 





/ 10ms | 
区 (RRSOA) 在 应 用 中 得 到 更 多 的 关注 。 [六 一 De 一 











反 偏 安 全 工作 区 ， 用 于 描述 IGBT 关 / RN 
断 过 程 行为 ， 主 要 考虑 以 下 要 点 : 一 ,六 

1) 在 连续 开关 动作 模式 下 ， 器 件 最 四 Te 
大 可 关 断 电流 为 其 额定 电流 的 2 倍 ， 如 ! 0 pc 100 1000 


果 连 续 关 断 电流 超过 其 额定 电流 的 2 倍 ， 
一 般 易 引 起 IGBT 中 的 寄生 品 闸 管 发 生 擎 
住 效 应 ， 降 低 器 件 安全 运行 ; 

2) 在 任何 条 件 下 ， 融 件 内 的 硅 片 承受 的 电压 (无论 稳 态 或 瞬 态 ) 不 能 超 高 





图 5-47 ”MOSFET 器件 的 安全 工作 区 
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其 额定 电压 ; 

3) 考虑 器 件 封装 、 引 线 和 端子 的 影响 ， 在 杂 散 电感 的 作用 下 ， 关 断 过 程 中 
器 件 硅 片 芯 片 承 受 的 电压 大 于 需 件 端子 电压 ， 以 器 件 端子 电压 描述 的 系统 安全 工 
作 区 并 不 是 一 个 规则 的 和 矩形。 

对 于 硅 片 承受 的 额定 电压 定义 不 同 ， 不 同 器 件 生 产 广 家 给 出 了 不 同 的 反 偏 安 
全 工作 区 形状 ， 两 个 3.3kV/1200A 的 IGBT 反 偏 安全 工作 区 如 图 5-48 所 示 。 














UcE/V UcE/V 
a) 反 偏 安全 工作 区 形式 1 b) 反 偏 安全 工作 区 形式 2 


图 5-48 ”IGBT 的 反 偏 安全 工作 区 

















短路 安全 工作 区 ， 用 于 描述 ICBT 在 变换 器 发 生 短路 过 程 行为 ， 主 要 考虑 以 
下 要 点 : 

1) 如 果 在 开通 ICBT 后 使 变换 器 发 生 短路 ， 融 件 中 的 电路 从 零 迅 速 增加 至 短 
路 电流 ，IGBT 的 开通 行为 对 整个 过 程 有 一 定 的 影响 ; 

2) 如 果 在 ICBT 已 经 的 开通 的 情况 下 其 所 在 支 路 发 生 短路 ， 融 件 中 的 电流 从 
某 个 值 迅速 增加 至 短路 电路 ， 对 IGBT 门 极 的 影响 可 能 大 于 上 一 种 情况 ; 

3) 由 于 短路 电流 上 升 迅 速 ， 
短路 安全 工作 区 只 对 非常 窗 的 栅 
极 信号 宽度 有 效 ， 一 般 为 10hs; 

4) 短路 安全 工作 区 是 一 不 可 
重复 容量 ， 比 如 某 些 IGBT 只 可 以 
承受 100 次 短路 事件 。 

一 个 3.3kV/1200A 的 IGBT 短 
路 安全 工作 区 如 图 5-49 所 示 。 

反 向 恢复 安全 工作 区 ， 用 于 
描述 IGBT 的 反 并 联 二 极 管 的 开关 0 500 1000 1500 2000 3500 3000 3300 4000 一 
过 程 行 为 ， 主 要 考虑 二 极 管 的 反 UceN 
向 恢复 特性 。 一 个 3.3kV/1200A 图 549 ICBT 的 短路 安全 工作 区 
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的 IGBT 反 并 联 二 极 管 反 向 恢复 安全 工作 区 如 图 5-50 所 示 。 
人 











| | | | | | | | 
0 500 1000 1500 2000 2300 3000 3300 4000 





图 5-50 ”IGBT 二 极 管 反 向 恢复 安全 工作 区 


5.7.2 变换 器 系统 安全 工作 区 


系统 安全 工作 区 是 指 基于 电力 半导体 器 件 的 电力 电子 装置 的 安全 工作 区 ， 它 
与 电力 半导体 器 件 的 安全 工作 区 有 所 不 同 。 系 统 安全 工作 区 主要 描述 的 是 装置 中 
开关 需 件 的 安全 工作 区 与 装置 中 其 他 元 素 之 间 的 关系 ， 它 的 作用 是 保证 整个 装置 
的 安全 和 运行。 电力 电子 装置 包括 了 功率 咒 件 、 主 电路 结构 、 控 制 方式 以 及 散热 冷 
却 等 多 方面 的 元 素 ， 对 应 的 有 带 件 安全 工作 区 、 带 件 失 效 模 型 、 瞬 态 换 流 回路 杂 
散 参 数 、 脉 冲 延迟 与 畸变 ， 以 及 系统 的 损耗 发 热 这 样 几 个 方面 的 影响 。 系 统 安全 
工作 区 受到 装置 中 电力 半导体 器 件 的 特性 、 实 际 电 路 的 参数 、 系 统 温度 等 多 方面 
因素 的 影响 。 在 装置 电路 参数 一 定 的 情况 下 ， 系 统 安全 工作 区 由 装置 允许 的 运行 
工作 点 (由 特征 电压 和 特征 电流 表征 ) 的 集合 组 成 ， 并 且 它 是 系统 运行 温度 和 
系统 温 升 循 环 次 数 ， 以 及 du/dt、di/di 的 函数 ， 即 系统 安全 工作 区 可 以 写成 如 下 
式 所 示 的 表达 式 : 














系统 安全 工作 区 = (ui, 学, 时 ,7, Nr ) (5-49) 


系统 安全 工作 区 的 定义 : 在 考虑 装置 中 各 部 分 因素 的 影响 下 ， 装 置 可 安全 运 
行 的 最 大 区 域 ， 这 一 区 域 由 装置 的 工作 点 来 表征 。 基 于 系统 安全 工作 区 ， 可 以 在 
其 内 部 划 定 变换 咒 的 实际 运行 区 ， 该 区 域 具有 简洁 直接 的 外 观 ， 并 能 直接 用 于 变 
换 需 设计 、 分 析 和 优化 。 

在 电压 型 变换 器 中 ， 采 用 变换 央 的 直流 母线 输出 电流 bc 和 直流 母线 电压 
zc 来 表征 变换 需 的 工作 点 ， 基 于 变换 咒 的 实际 工作 状态 确定 系统 安全 工作 区 的 
范围 。 以 变换 融 中 一 个 道 变 桥 臂 为 例 ， 分 析 融 件 在 关 断 过 程 中 所 承受 的 电 应 力 ， 





162 


如 图 5-51 所 示 。 其 中 ，Cpc 为 直流 母线 电容 ，L。 和 Znpc 分 别 为 器 件 内 部 杂 散 电感 
和 直流 母线 的 杂 散 电感 。 

采样 电路 在 ;1 时 刻 对 直流 母线 电 
压 、 电 流 进 行 采样 ， 器 件 在 上 + Ai 时 
刻 执行 关 断 动作 ， 即 Az 为 采样 时 刻 
到 器 件 执行 关 断 动作 之 间 的 延迟 。 在 
1 时 刻 器 件 处 于 开通 状态 ， 此 时 变换 
器 的 工作 点 为 | (1), ipe (1)|]， 
即 系统 安全 工作 区 的 特征 值 为 
upc (t), ipe (ti) 。 

在 t+At 时 刻 ， 系 统 安 全 工作 区 
的 特征 值 为 
































图 5-51 变换 右 中 的 基本 电路 








dipc(t dvce (t+At 
nok tA) = i es ese 


dupc (1) . 
dt 
其 中 ，dipe (1) 《dt 为 变换 器 中 器 件 通 态 电流 的 上 升 率 ，ducg (t+ At) /di 为 关 
断 过 程 IGBT 集 射 极 电 压 的 上 升 率 ，Cer 和 Cec 分 别 为 IGBT 的 集 射 极 电容 和 集 栅 
极 电容 ，dupe (t) /di 为 负载 对 直流 母线 充电 情况 下 直流 母线 电压 的 泵 升 速度 。 
器 件 在 关 断 过 程 中 所 承受 的 电 应 力 不 能 超出 其 反 偏 安全 工作 区 的 边界 ， 即 

ic(t + At) = ipc(t + At) < 1 (7) 


upc (t+At) =upc(t) + 





Ai (5-51) 








dic(t + At) 


uce(t + At) = vpec(t + At) - (Loc +2L,): 可 


< Uin ( 7) 


(5-52) 
其 中 ,7 为 系统 运行 温度 ，dic。。(t+ At) 《xd 为 ICGBT 关 断 过 程 电流 的 上 升 率 ， 实 
际 为 负 值 ; Zec 为 直流 母 排 杂 散 电感 ，Z 为 器 件 内 部 的 杂 散 电感 ，1,,,，(7T) 和 
Di (7) 分 别 为 IGBT 器 件 能 够 承受 的 极限 电流 和 极限 电压 ， 二 者 是 关于 系统 温 
度 的 变化 量 ， 取 决 于 器 件 的 反 偏 安全 工作 区 。 
整理 上 述 各 式 ， 可 以 得 到 系统 安全 工作 区 的 数学 描述 如 下 : 


dipc (1) dvcr (t + At) 
ipc (t) “At > “(Ce + Cee) < Lin(T) 
dvpe (t) dic(t + At) 
vpe (1) Le . Ai 和 (Loc +21) < Uri,(T) (5-53) 


0 < ipc(t) < Li,(7) 
0 vpc (i) < Uin ( 7) 
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显然 ， 系统 安 全 工作 区 的 确定 要 基于 开关 器 件 的 安全 运行 ， 它 与 开关 融 件 的 
特性 、 实 际 电路 的 参数 、 系 统 信 号 的 延迟 有 着 非常 密切 的 关系 。 系 统 运行 温度 和 
系统 温 升 循环 次 数 对 系统 安全 工作 区 的 影响 ， 在 二 者 对 器 件 反 偏 安全 工作 区 边界 
的 影响 中 得 到 体现 。 

图 5-52 所 示 为 一 台 实 际 的 55kW 基于 IGBT 两 电 平 变换 器 所 采用 的 系统 安全 
工作 区 。 虚 线 部 分 为 装置 中 应 用 IGBT 的 硅 片 安全 工作 区 , 浅 色 区 域 为 IGBT 器 
件 安全 工作 区 ， 深 色 区 域 为 逆 变 器 的 安全 工作 区 ， 即 系统 安全 工作 区 。 图 中 两 条 
点 画 线 实 际 上 是 基于 简化 后 的 边界 ， 考 虑 到 系统 温度 上 升 后 器 件 能 够 承受 的 电 
压 、 电 流 会 发 生变 化 ， 在 点 划 线 圈定 的 区 域内 部 划 定 了 和 矩形 系统 安全 工作 区 ， 即 
系统 实际 运行 区 。 
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图 5-52 ”两 电 平 变换 器 的 系统 安全 工作 区 

其 中 ，IGBT 的 安全 工作 区 以 集 射 极 电压 Ver 为 横 轴 ， 以 可 重复 关 断 电流 交 
为 纵 轴 来 表征 ; 系统 安全 工作 区 以 直流 母线 电压 Vnpc 为 横 轴 ， 以 直流 母线 电流 
万 c 为 纵 轴 来 表征 。 限 定 系 统 安全 工作 区 的 几 条 边界 分 别 为 母线 过 压 边 界 、 母 线 
欠 压 边界 和 直流 母线 输出 过 流 边界 ， 基 于 此 系统 安全 工作 区 设计 并 实现 变换 器 正 
篆 运 行 的 基本 保护 方案 。 

对 于 电力 电子 装置 来 讲 ， 电 力 半导体 器 件 是 实现 电量 变换 的 核心 器 件 ， 因 此 
系统 安全 工作 区 的 建立 是 以 器 件 安全 工作 区 为 基础 。 半 导体 器件 的 实际 工作 点 逸 
出 其 自身 安全 工作 区 并 不 意味 着 它 一 定 失 效 ， 而 是 在 这 种 情况 下 咒 件 具有 相对 较 
高 的 失效 率 ， 失 效 的 风险 比较 大 。 因 此 ， 安 全 工作 区 本 身 具 有 统计 意义 。 器 件 安 
全 工作 区 与 系统 安全 工作 区 都 是 统计 意义 上 的 限定 区 域 ， 而 非 某 元 件 个 体 的 安全 
工作 区 。 

器 件 或 设备 的 损坏 大 部 分 发 生 在 安全 工作 区 溢出 的 情况 下 ， 但 在 运行 于 安全 
工作 区 内 发 生 损 坏 也 是 可 能 的 。 系 统 安 全 工作 区 不 能 抗拒 设备 的 自然 老化 和 元 器 
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件 的 个 体 缺 陷 ， 因 此 系统 实际 运行 区 的 设计 需 考虑 产品 使 用 年 限 与 设计 裕 量 之 间 
的 平衡 ， 系 统 温 升 循环 次 数 在 这 里 得 到 了 恰当 的 体现 。 除 此 之 外 ， 系 统 实际 运行 
区 的 设计 还 需要 考虑 其 他 组 件 的 工作 条 件 限制 ， 还 需要 充分 考虑 统计 意义 上 的 系 
统 可 靠 性 。 
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第 6 音 ”电力 半导体 器 件 应 用 特性 分 析 


充分 利用 电力 半导体 器 件 的 电压 、 电 流 容量 ， 同 时 避免 失效 是 电力 半导体 器 
件 应 用 的 最 基本 出 发 点 。 


6.1 电力 半导体 器 件 的 串 、 并 联 使 用 


一 个 不 可 回避 的 现实 是 现 有 的 电力 半导体 器 件 的 功率 处 理 能 力 还 远 不 能 满足 
电力 电子 变换 器 在 各 行业 中 的 应 用 需求 。 在 高 压 大 容量 变换 器 方面 ， 人 们 希望 电 
力 电子 变换 器 装置 能 够 可 靠 地 处 理 越 来 越 高 的 电压 等 级 和 容量 等 级 ， 例 如， 电力 
系统 中 的 高 压 直 流 输电 系统 、 吏 止 无 功 补偿 系统 、 中 高 压 大 电机 了 驱动 和 大 功率 电 
源 系统 等 。 当 单个 电力 半导体 器 件 的 电压 、 电 流 额 定 值 不 能 满足 要 求 时 ， 有 时 采 
用 两 个 或 者 多 个 器 件 进行 并 联 以 扩大 其 工作 电流 ， 有 时 采用 两 个 或 者 多 个 器 件 的 
串联 以 提高 其 工作 电压 。 

在 电力 半导体 器 件 的 串联 使 用 中 ,核心 问题 是 串联 使 用 的 器 件 在 通 态 、 阻 
态 、 开 通 、 关 断 等 各 个 状态 下 是 否 都 能 够 平均 地 承担 全 部 的 外 加 电压 而 不 存在 部 
分 器 件 过 电压 的 情况 ; 对 于 并 联 使 用 ， 则 是 在 各 种 状态 下 是 否 都 能 够 平均 承担 全 
部 电流 而 不 存在 部 分 器 件 过 电流 的 情况 。 为 保证 串 、 并 联 使 用 器 件 的 均 压 和 均 
流 ， 需 要 对 所 使 用 的 器 件 的 特性 进行 深入 了 解 ， 并 在 器 件 选 型 、 电 路 设计 、 控 制 
实施 和 机 械 结构 等 多 方面 进行 相应 的 工作 。 其 中 对 器 件 特性 的 了 解 和 掌握 是 前 
提 ， 以 简单 的 例子 来 说 ， 功 率 MOSFET 器 件 的 通 态 电阻 具有 正 的 温度 系数 ， 即 
温度 升 高 时 其 通 态 电阻 增加 ， 在 并 联 使 用 时 这 种 温度 特性 有 助 于 静态 电流 的 自动 
均衡 ， 因 而 易于 并 联 使 用 ; 而 BIT 则 相反 ， 不 易于 并 联 使 用 ; 混合 型 器 件 IGBT 
同时 均 有 MOSFET 和 BJT 的 特性 ， 一 般 在 较 小 电流 时 ， 其 等 效 通 态 电阻 具有 负 
的 温度 系数 ， 而 电流 较 大 时 其 电阻 温度 系数 为 正 值 ， 具 体 的 分 析 可 以 参看 前 面 的 
章节 ， 因 此 IGBT 也 具有 一 定 的 静态 自 均 流 能 力 ， 适 合并 联 使 用 。 

其 实在 现 有 的 一 些 电力 半导体 器 件 的 内 部 已 经 使 用 了 串 、 并 联 方法 ， 比 如 在 
一 些 大 电流 的 ICBT 内 部 ， 使 用 3 或 4 个 分 离 的 IGBT 单元 并 联 。 器 件 内 部 的 串 、 
并 联 在 此 不 是 分 析 的 重点 ， 本 章 更 关注 的 是 器 件 之 间 的 串 、 并 联 分 析 。 

如 前 所 述 ， 器 件 的 串 、 并 联 主要 用 于 大 容量 变换 器 中 。 在 这 个 领域 中 ，IG- 
BT 和 1IGCT 是 两 种 具有 代表 性 的 器 件 。IGCT 的 核心 部 分 是 4 层 3 结 的 晶闸管 结 
构 ， 具 有 较 大 的 通 流 能 力 ， 其 额定 电流 可 以 达到 6000A， 所 以 在 IGCT 中 一 般 较 
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少 使 用 并 联 技术 。 但 是 常用 的 IGCT 的 额定 电压 为 4. 5kV/5. 5kV， 对 于 3. 3kV 以 
上 的 交流 电压 变换 器 来 说 ， 就 需要 使 用 需 件 串联 技术 或 者 多 电 平 拓扑 技术 ， 或 者 
两 者 综合 使 用 。 即 对 于 IGCT 来 说 ， 串 联 使 用 是 扩大 其 功率 处 理 能 力 的 主要 方式 
之 一 。 而 IGBT 在 中 、 低 压 变 换 器 中 都 得 到 了 普遍 的 使 用 。 在 低压 领域 ， 如 380V 
等 级 的 电力 传动 系统 ， 系 统 功率 可 以 达到 300kW 以 上 ， 此 时 电机 额定 电流 峰值 
一 般 在 700A 以 上 ， 而 该 电压 等 级 下 常用 的 IGBT 的 额定 电流 在 450A 左右 ， 此 时 
普遍 采用 多 个 ICBT 并 联 方式 。 这 里 除了 器 件 功率 处 理 能 力 、 散 热能 力 因 素 外 ， 
还 有 成 本 因素 起 作用 ， 采 用 电流 较 小 价格 便宜 的 IGBT 并 联 取代 价格 非常 昂贵 的 
单 管 大 电流 ICBT， 是 实际 变换 器 应 用 的 一 种 有 效 降 低 成 本 的 手段 。 在 中 高 压 领 
域 ，ICBT 的 串联 技术 是 热点 问题 ， 由 于 器 件 特 性 的 差异 ， 在 很 多 方面 ，IGBT 的 
串联 技术 与 ICCT 迎 然 不 同 。 


6.1.1 电力 半导体 器 件 的 并 联 使 用 


以 IGBT 为 例 来 分 析 电 力 半 导体 器 件 的 并 联 使 用 。 

器 件 的 并 联 使 用 是 扩大 变换 器 电流 处 理 能 力 的 手段 之 一 。 一 般 器 件 生 产 商 并 
不 推荐 使 用 若干 个 小 电流 的 IGBT 模块 并 联 来 代替 大 的 IGBT 来 使 用 ， 而 是 更 推 
荐 直接 使 用 一 个 大 的 模块 ， 因 为 这 样 可 以 不 考虑 并 联 器 件 的 稳 态 和 动态 电流 不 均 
衡 问 题 。 只 有 当 单 个 ICGBT 的 电流 处 理 能 力 达 不 到 变换 器 的 设计 要 求 时 ， 才 使 用 
器 件 并 联 技术 。 当 然 ， 从 降低 变换 器 成 本 的 角度 出 发 ， 采 用 小 电流 模块 并 联 替 代 
大 模块 ， 也 是 实际 变换 器 设计 的 一 种 考虑 。 从 现 有 器 件 电流 能 力 和 成 本 来 说 ， 采 
用 200A 以 上 的 IGBT 进行 并 联 更 经 济 实惠 。 






































为 描述 方便 ， 不 妨 设 只 额定 电流 为 
1 的 1GBT 并 联 后 的 总 额定 电流 为 Wo， |， 记 一 i 
即 /为 并 联 后 每 只 1CBT 流 经 的 平均 电流 。 -未 = I 
在 理想 情况 下 ， 所 有 ICBT 中 流 经 的 电流 














相同 ， 即 并 联 器 件 中 的 电流 处 于 完全 均衡 
状态 ， 并 联 后 的 总 电流 为 weco， 如 图 6-1 
所 示 。 但 是 受到 器 件 本 身 特 性 、 驱 动 电 图 6-! 完全 均衡 状态 下 的 ICBT 并 联 状态 
路 、 器 件 结 温和 器 件 所 在 主 电 路 等 因素 差异 的 影响 ， 各 IGBT 中 流 经 的 电流 并 不 
相等 ， 即 并 联 器 件 的 电流 处 于 不 均衡 状态 ， 而 并 联 后 的 总 额定 电流 为 we 也 总 是 
小 于 mco。 所 以 器 件 并 联 技术 的 核心 就 是 如 何 降低 并 联 器 件 电流 的 不 均衡 ， 根 据 
IGBT 电流 的 形式 ， 还 可 以 细 分 为 稳 态 电流 不 均衡 和 动态 电流 不 均衡 。 

以 一 个 电压 型 逆 变 器 (VSI) 为 例 ， 分 析 并 联 ICBT 稳 态 和 动态 电流 不 均衡 
与 影响 因素 之 间 的 关系 ， 如 表 6-1 所 示 。 以 IGBT 门 极 驱 动 来 说 ， 驱 动 电路 的 输 
出 阻抗 和 器 件 门 极 的 连 线 都 对 并 联 IGBT 的 稳 态 电流 不 均衡 没有 影响 ， 但 是 对 动 
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态 电流 不 均衡 有 很 大 影响 。 也 就 是 说 并 联 需 件 的 稳 、 动 态 电流 不 均衡 分 析 存 在 较 
大 的 差别 。 
表 6-1 并 联 IGBT 稳 态 和 动态 电流 不 均衡 与 影响 因素 之 间 的 关系 










































































稳 态 电流 不 均衡 动态 电流 不 均衡 

负载 电流 变化 慢 | 负载 电流 变化 快 | ”开通 关 断 

二 饱和 压 降 差异 影响 大 没有 影响 没有 影响 | 没有 影响 
结 温差 异 影响 大 没有 影响 影响 大 | 影响 大 

栅 极 连 线 差异 没有 影响 没有 影响 影响 大 | 影响 大 

Hs 驱动 电路 输出 阻抗 差异 没有 影响 没有 影响 影响 大 | 影响 大 
流 母线 侧 差异 没有 影响 没有 影响 影响 大 | 影响 小 
负载 侧 差异 没有 影响 影响 大 没有 影响 | 没有 影响 











首先 来 分 析 并 联 IGBT 的 稳 态 电流 不 均衡 。 从 表 6-1 中 可 以 看 出 ， 当 并 联 
IGBT 处 于 稳定 通 态 后 ， 如 果 负 载 电 流 存 在 非常 快 的 变化 ， 即 di/di 非常 大 时 ， 并 
联 屁 件 负载 侧 的 连接 差异 会 明显 影响 其 稳 态 电流 不 均衡 。 在 实际 应 用 中 ， 如 电力 
传动 系统 中 ， 变 换 器 的 负载 侧 一 般 为 感性 ， 不 存在 较 大 电流 变化 率 。 此 时 ， 主 要 
的 影响 因素 为 器 件 的 饱和 压 降 和 结 温差 异 。 降 低 并 联 器 件 稳 态 电流 不 均衡 首先 要 
选用 饱和 压 降 相同 的 器 件 ， 并 保证 器 件 的 工作 温度 尽量 一 致 。 

实际 上 ， 器 件 的 饱和 压 降 特 性 跟 器 件 的 结 温 有 密切 关系 ， 图 62 中 给 出 了 一 
个 1200V/200A 的 IGBT 的 饱和 压 降 的 曲线 。 随 温度 变化 ， 器 件 的 饱和 压 降 存在 
明显 的 变化 。 即 使 同一 型 号 、 同 一 批 次 的 
IGBT 并 联 ， 一 般 也 要 求 并 联 需 件 应 当 在 散 
热 器 上 相互 接近 的 位 置 安放 ， 利 用 冷却 设计 
保持 并 联 器 件 有 一 样 的 底盘 温度 。 通 常 ， 较 3 
好 的 设计 都 会 维持 不 同 器 件 间 的 底盘 温度 差 
小 于 15%C。 通 过 IGBT 的 特性 分 析 可 以 知 
道 ， 其 饱和 压 降 在 大 电流 和 小 电流 呈现 出 正 
负 不 同 的 温度 系数 ， 实 验 分 析 表 明 ， 在 较 高 5 | 
结 温 下 电流 的 平衡 会 好 很 多 。 例 如 ， 在 入 
1200V 的 IGBT 并 联 实验 中 ， 电流 不 平衡 的 0 se 0 
最 坏 情 况 从 25%C 时 的 15% 降 至 125% 时 
的 5% 。 图 6-2 ”IGBT 的 饱和 压 降 曲线 

需要 指出 ， 图 6-2 中 的 不 同 温度 的 饱和 压 降 存在 交点 ， 在 交点 左 侧 饱和 压 降 
是 负 温 度 系数 ， 交 点 右 侧 是 正 温度 系数 ， 正 温度 系数 特性 区 域 并 联 时 易于 自动 均 
流 。 在 IGBT 的 实际 应 用 中 ， 有 时 称 其 具有 饱和 压 降 正 温度 系数 是 指 其 交点 
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很 低 。 

图 6-3 中 给 出 两 个 ICBT 并 联 时 电流 的 示意 图 ， 图 64 给 出 了 这 两 个 ICBT 不 
同 饱 和 压 降 曲线 ， 其 差异 可 以 认为 是 器 件 本 身 的 个 体 差 异 和 器 件 的 结 温差 异 共同 
造成 的 。 当 器 件 并 联 时 ， 它 们 具有 相同 的 压 降 ， 图 64 中 通过 图 示 的 方式 给 出 相 
同 的 压 降 对 应 的 器 件 流 经 电流 的 不 同 。 
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6-3 ”两 个 IGBT 并 联 示 意图 图 64 两 个 IGBT 并 
联 后 稳 态 电流 示意 图 


量化 分 析 稳 态 电流 的 不 均衡 程度 ， 对 于 变换 器 的 设计 非常 有 帮助 。 实 际 上 存 
在 多 种 量化 的 佑 算 方 法 ， 在 此 仅 给 出 其 中 一 种 ， 来 分 析 并 联 器 件 的 稳 态 不 均衡 情 
况 ， 以 两 个 ICBT 并 联 为 例 进 行 分 析 ， 即 如 图 6-3 所 示 的 情况 。 两 个 ICBT 电流 分 
别 为 + Al， 天 -Ar ， 定 义 电流 不 均衡 度 为 
x = AT (6-1) 
当 较 大 的 电流 1 +Ar 达到 其 额定 电流 fao 时 ， 认 为 并 联 IGBT 达到 了 额定 状 
态 ， 此 时 两 只 ICBT 的 电流 分 别 为 
Tc+Alc = (1+x)7 = Too 








] 一 % 《6-2 ) 
lc -Alc = (1 -x)lc = 1 xco 
定义 并 联 需 件 总 额定 电流 与 完全 均衡 下 的 总 额定 电流 比值 y 为 
二 63 
0 (09) 
如 果 推 广 到 nn 只 IGBT 并 联 ， 则 有 
(n—-1)(l —%) 
i 
二 nic 所 ] +x (6-4) 





nlco n 
上 述 具体 推导 不 歼 述 。 需 要 指出 的 是 ， 在 实际 变换 器 设计 计算 中 ， 不 同 电压 
等 级 的 IGBT 的 并 联 电流 不 均衡 度 x 存在 差异 ， 表 6-2 中 是 三 葵 电 机 公司 给 出 其 
不 同 电压 等 级 产品 的 并 联 电流 不 均衡 度 。 
以 上 述 的 公式 和 参数 来 分 析 ， 则 当 4 只 1700V 的 IGBT 并 联 时 
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1 + (7 -1)(1 -x*) 1 + (4 -1)(1 -0.2) 
各 + ee = 75% (6-5) 
表 6-2 不 同 电压 等 级 产品 的 并 联 电 流 不 均衡 度 
电压 等 级 并 联 电流 不 均衡 度 x 

250V 0.1 
600V 0.1 
1200V/1400V 0. 15 
1700V 0.2 


即 4 只 1700V 的 1GBT 并 联 ， 电 流 需要 “ 降 容 ”25% 使 用 ，4 只 器 件 当 3 只 
使 用 ， 而 采用 2 只 1700V 的 IGBT 并 联 时 电流 “ 降 容 ”17% 。 所 以 ， 并 联 器 件 起 
多 ,并 联 所 损失 的 电流 百分比 越 大 ， 在 实际 应 用 中 不 推荐 使 用 非常 多 数目 的 器 件 
并 联 使 用 ， 这 也 给 驱动 电路 和 主 电 路 的 设计 带 来 非常 大 的 麻烦 。 

进一步 来 分 析 并 联 IGBT 的 动态 电流 不 均衡 。 在 稳 态 电流 不 均衡 中 起 到 非常 
大 作用 的 器 件 饱 和 压 降 对 器 件 开 通 和 关 断 过 程 的 动态 电流 不 均衡 没有 影响 ， 参 见 
表 6-1。 在 动态 电流 不 均衡 影响 因素 中 ， 驱 动 电 路 、 主 电路 和 器 件 结 温 的 差异 影 
响 明 显 。 仍 以 两 并 联 IGBT 的 分 析 为 例 ， 可 以 通过 以 下 几 种 具体 情况 分 析 动 态 电 
流 不 均衡 的 原因 。 

1) 主 电 路 中 负载 侧 电路 的 差异 。 这 种 差异 主要 表现 为 负载 侧 连接 线 的 接头 
位 置 不 合理 而 造成 的 并 联 器 件 相 对 于 负载 电路 的 电感 不 对 称 ， 其 示意 图 如 图 6-5 
所 示 ， 典 型 的 由 负载 不 对 称 连接 造成 的 不 平衡 电流 波形 如 图 6-6 所 示 。 实 验 分 析 
表明 ， 主 电路 负载 支 路 的 位 置 不 对 称 也 可 能 带 来 这 种 类 型 的 不 平衡 。 例 如 ， 机 械 
连接 点 是 对 称 的 ， 负 载 支 路 与 并 联 支 路 之 间 的 位 置 不 合适 ， 它 们 之 间 的 互感 不 对 
称 仍 会 导致 并 联 回 路 中 的 等 效 电 感 明显 不 同 ， 从 而 造成 并 联 器 件 中 动态 电流 的 不 
均衡 。 
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图 6-5 ”负载 侧 连接 示意 图 图 6-6 ”典型 的 由 不 对 称 负载 
导致 的 电流 不 平衡 
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2) 主 电路 中 直流 母线 侧 电 路 的 差异 。 在 电压 型 变换 器 中 ， 直 流 母 线 一 般 都 采 
用 层 县 母线 结构 ， 这 种 紧密 的 结构 有 助 于 降低 器 件 的 开关 应 力 。 此 时 ， 直 流 母 线 与 
并 联 右 件 的 连接 部 分 的 尺寸 通常 非常 小 (因为 大 尺寸 的 连接 结构 会 损失 层 半 母线 
的 优点 ) ， 这 对 直流 母线 侧 的 对 称 设计 会 增加 一 些 难度 。 直 流 母 线 侧 电路 的 差异 示 
意图 如 图 6-7 所 示 ， 而 导致 器 件 开 通 时 的 电流 不 均衡 情况 如 图 6-8 所 示 。 
不 对 称 的 对 称 的 
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图 6-7 直流 母线 侧 连接 示意 图 图 6-8 ”典型 的 由 非 对 称 直流 母 
线 导 致 的 电流 不 平衡 





3) 驱动 电路 的 差异 。 驱 动 电路 的 差异 主要 表现 为 驱动 电路 输出 阻抗 的 差异 
和 IGBT 门 极 连 线 阻抗 的 差异 ， 这 两 个 差异 都 会 影响 到 顺 件 的 开通 、 关 断 时 刻 和 
速度 。 一 个 典型 的 两 只 IGBT 并 联 的 驱动 电路 如 图 6-9 所 示 ， 一 般 的 栅 极 电阻 越 
大 ， 栅 极 连 线 的 阻抗 越 大 ， 则 并 联 电流 的 动态 电流 不 均衡 度 越 大 ， 图 6-10 中 给 
出 典型 的 由 于 不 恰当 栅 极 驱动 导致 关 断 时 的 电流 不 平衡 波形 ， 而 其 在 开通 时 的 波 
形 与 图 6-8 波形 相似 。 
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图 6-9 栅 极 驱动 电路 图 6-10 ”典型 的 由 于 驱动 差异 








导致 的 关 断 时 电流 不 平衡 

降低 驱动 电路 的 差异 ， 降 低 并 联 器 件 动态 电流 不 均衡 度 ， 可 以 从 以 下 几 个 方 
面 人 手 : 

1) 每 个 并 联 模块 使 用 同一 个 驱动 级 和 各 自 独立 的 Re， 且 Re 的 阻 值 要 足够 
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小 ， 一 般 不 能 大 于 数据 手册 中 给 出 推荐 值 的 3 ~5 倍 。 

2) 驱动 电路 到 IGBT 发 射 极 和 栅 极 的 连 线 要 求 温度 系数 低 、 阻 抗 小 。 一 般 将 
其 直接 连 在 印 制 电路 板 上 ,或 者 使 用 相同 长 度 的 短 紧密 绞 合 线 进行 连接 。 

3) 尽量 避免 栅 极 连 线 与 主 电路 电流 平行 ， 以 避免 栅 极 驱动 电感 耦合 引入 
干扰 。 

4) 器 件 温 度 的 差异 。 器 件 温 度 的 差异 表现 为 两 并 联 IGBT 的 结 温 不 同 ， 它 可 
以 引起 器 件 特性 的 明显 变化 。 

在 实际 应 用 中 ， 并 联 器 件 的 动态 电流 不 均衡 分 析 中 很 难 去 严格 区 分 出 不 同 因 
素 的 影响 ， 往 往 是 主 电路 、 驱 动 电 路 和 器 件 温 度 等 差异 的 作用 效果 混合 在 一 起 。 
在 一 个 使 用 1200V/450A 的 IGBT 两 并 联 变换 器 中 ， 主 电路 具有 良好 的 对 称 性 ， 
驱动 电路 存在 细微 的 差异 ， 当 两 器 件 的 温度 差 在 12% 时 ， 并 联 器 件 的 关 断 电流 
实验 波形 如 图 6-11a 所 示 ， 而 温度 差 为 30%C 的 情况 如 图 6-11b 所 示 。 可 以 看 出 器 
件 温度 的 差异 增加 ， 会 使 稳 、 动 态 电流 不 均衡 有 明显 的 放大 作用 。 
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a) 温度 差 为 12°C b) 温度 差 为 30'C 
图 6-11 ”器件 温 度 差 不 同 时 的 动态 电流 不 均衡 
在 传统 的 电力 电子 变换 器 应 用 中 ， 存 在 一 些 通 1 
过 外 电路 施加 的 提高 并 联 器 件 稳 、 动 态 电流 均衡 的 





方法 ， 其 中 一 种 简单 的 方法 是 给 每 个 器 件 串 接 一 个 一 | 
电阻 ， 不 过 功率 损耗 会 显著 增加 。 另 一 种 方案 是 给 
每 个 器 件 串 接 电抗 。 如 图 6-12 所 示 ， 每 个 IGBT 模 图 6-12 通过 均 流 

块 都 通过 均 流 电 抗 与 其 他 IGBT 相连 。 这 种 方案 的 电抗 器 的 并 联 方式 
缺点 是 造价 高 ， 并 且 使 得 系统 的 质量 和 体积 增 大 。 

这 两 种 方式 在 现代 的 基于 高 性 能 全 控 器 件 的 大 容量 变换 器 应 用 中 已 经 很 少 采用 。 


6.1.2 电力 半导体 器 件 的 串联 使 用 
以 IGCT 和 IGBT 为 例 来 分 析 电 力 半 导体 器 件 的 串联 使 用 。 
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器 件 的 串联 使 用 是 扩大 变换 器 电压 处 理 能 力 的 手段 之 一 。 已 经 有 基于 IGCT 
和 IGBT 串联 的 变换 器 在 工业 界 使 用 。 随 着 高 压 大 容量 变换 器 的 使 用 需求 越 来 越 
大 ， 器 件 串 联 技术 使 用 的 范围 会 逐渐 扩大 。 从 目前 看 ，IGCT 和 IGBT 的 串联 技 
术 ， 尤 其 是 IGBT 的 串联 技术 呈现 出 多 样 化 。 总 的 来 说 ， 器 件 串 联 技 术 的 关键 问 
题 是 如 何 尽 量 降 低 串 联 各 器 件 所 承受 电压 的 不 均衡 程度 ， 目 前 存在 两 种 不 同 风格 
的 均 压 技术 思路 。 

一 种 可 以 称 之 为 开 环 式 的 串联 均 压 方式 ， 如 图 6-13 所 示 ， 在 保证 门 〈 栅 ) 
极 信号 同步 的 同时 ， 这 种 方式 需要 进行 串联 结构 优化 ， 如 尽量 选取 动态 性 能 相近 
的 管子 ， 必 要 时 引入 动态 均 压 电路 等 。 存 在 很 多 不 同 的 解决 方案 ,其 共同 点 是 在 
降低 串联 各 器 件 所 承受 电压 的 不 均衡 程度 的 过 程 中 没有 使 用 器 件 承 担 电 压 的 反馈 


信息 。 





























同步 的 门 极 驱动 | 儿科 入 昌 这 过 竹 上 -均衡 的 电压 波形 





图 6-13” 开 环 式 的 串联 均 压 方式 

男 一 种 技术 思路 通过 设 定 参 考 反 过 来 调整 驱动 时 序 ， 最终 达 到 器 件 承 受 脉 冲 
的 一 致 性 ， 称 之 为 闭环 式 的 串联 均 压 方式 。 首 先 确定 器 件 所 承担 电压 的 不 均衡 
度 ， 即 确定 器 件 承 担 电压 的 参考 值 ， 引 入 实际 器 件 承担 电压 作为 反馈 ， 通 过 参考 
值 与 反馈 值 之 间 的 误差 进行 一 些 控制 措施 调整 ， 达 到 降低 串联 各 器 件 所 承受 电压 
的 不 均衡 程度 的 目的 ， 如 图 6-14 所 示 。 在 这 类 解决 方案 中 ， 调 整 控 制 的 终极 目 
的 并 不 是 保证 所 有 的 驱动 、 需 件 动作 等 行为 的 一 致 性 ， 而 是 期 望 最 终 实现 需 件 承 
受 电压 在 时 序 上 (包括 上 升 沿 和 下 降 沿 在 内 ) 的 整个 范围 内 较 好 重合 。 
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图 6-14 闭环 式 的 串联 均 压 方式 
在 实际 应 用 中 ， 串 联 的 电力 半导体 器 件 由 于 驱动 信号 发 生 、 传 输 等 的 差异 可 
能 导致 器 件 门 极 信号 的 不 对 称 ， 导 致 器 件 承担 电压 的 不 均衡 。 但 是 即使 器 件 门 极 
信号 可 以 做 到 完美 的 同步 和 对 称 ， 由 于 器 件 特性 、 运 行 温 度 和 所 在 电路 存在 差 
异 ， 也 可 能 导致 不 同 器 件 在 串联 运行 过 程 中 出 现 电压 分 布 不 均 的 情况 。 开 环 式 的 
解决 方法 是 通过 降低 所 有 不 对 称 的 因素 来 解决 问题 ， 而 闭环 式 则 通过 反馈 信息 的 
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参与 来 解决 问题 ， 两 者 有 各 自 的 优 缺 点 。 值 得 注意 的 是 ， 
在 器 件 串联 技术 中 ， 开 环 式 和 闭环 式 的 技术 思路 可 以 进行 类 | 
有 机 结合 ， 尤 其 是 在 IGBT 的 串联 技术 中 两 者 结合 的 方式 体 
现 得 更 明显 。 

目前 对 于 IGCT 和 IGBT 串联 (或 许可 以 推广 至 大 部 分 天 
的 电力 半导体 器 件 串 联 ) 研究 的 主要 关键 技术 基本 也 是 按 
照 图 6-13 和 图 6-14 两 种 思路 展开 ， 下 面 给 出 其 中 几 种 具有 普 
代表 性 的 技术 。 

1) 无 源 均 压 电路 。 在 变换 器 工作 过 程 中 ， 为 了 保证 串 前 态 | 动态 
联 的 电力 半导体 器 件 之 间 不 致 出 现 较 大 的 电压 应 力 不 均 而 网 615 无 源 均 压 电路 
导致 器 件 损坏 ， 在 每 个 器 件 两 端 并 联 均 压 电 路 ， 包 括 动态 
均 压 电路 和 静态 均 压 电路 ， 使 用 无 源 器 件 来 弱化 器 件 特性 和 主 电路 参数 差异 ， 使 
得 器 件 在 串联 工作 时 变 得 更 加 “和 鲁 棒 ”， 通 过 强化 器 件 外 电路 特性 〈 包 括 器 件 和 
均 压 电路 ) 直接 达到 承受 电压 的 均衡 ， 如 图 6-15 所 示 。 均 压 电路 的 设计 在 后 面 
的 章节 中 有 更 详细 的 分 析 。 

2) 有 源 门 极 设 计 。 检 测 每 一 个 串联 的 器 件 两 端 承受 电压 ， 一 旦 检测 到 某 只 
器 件 电压 偏 高 ， 则 下 一 个 开关 周期 中 将 该 器 件 的 门 极 关 断 信号 加 入 延迟 ;否则 提 
前 。 通 过 调整 门 极 信和 号 的 时 序 来 实现 串联 均 压 ， 其 示意 图 如 图 6-16 所 示 。 
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图 6-16 有 源 门 极 设计 

3) 过 电压 有 源 第 位 电路 设计 。 该 方案 一 般 只 用 于 IGBT 的 过 电压 保护 和 串联 
技术 中 ， 如 图 6-17 所 示 。 利 用 IGBT 开关 过 程 跟 栅 极 电压 波形 之 间 的 密切 关系 ， 
通过 集 电极 电压 的 反馈 参与 IGBT 的 栅 极 电压 控制 ， 以 调整 器 件 承 担 电压 。 

所 列 的 三 种 器 件 串 联 技 术 方 案 中 ,方案 1) 可 以 使 用 于 所 有 的 器 件 串 联 ， 包 
括 IGBT、IGCT 和 二 极 管 等 ; 方案 2) 理论 上 可 以 同时 适用 于 IGBT 和 1IGCT, 但 
一 般 在 IGBT 串联 中 ， 该 方案 需要 负载 的 采样 和 控制 系统 ， 系 统 较 复杂 ; 方案 3) 
仅 适 用 于 IGBT 串联 ， 一 般 来 说 实现 起 来 增加 的 电路 的 体积 非常 小 ,但 对 ICBT 
的 开关 特性 有 一 定 影响 ， 设 计 不 当 会 增加 器 件 的 开关 损耗 。 
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以 IGCT 的 串联 为 例 ， 来 分 析 咒 件 串 联 中 的 不 


均衡 因素 和 无 源 均 压 电路 设计 。IGCT 串联 中 需要 考 本 
虑 器 件 稳 态 和 动态 电压 不 均衡 情况 。 稳 态 电 压 不 均 
衔 主 要 是 由 串联 器 件 的 阻 态 漏 电流 不 同 而 导致 ， 该 

驱动 电路 





漏电 流 一 般 受 到 天 件 结 温 和 工作 电压 的 影响 。 动 态 
电压 不 均衡 主要 是 顺 件 特性 的 差异 ， 以 及 器 件 门 极 




















驱动 信号 在 驱动 器 和 器 件 之 间 传 输 延 迟 差 异 所 导 图 6-17 过 电压 有 源 


















































致 。 表 6-3 中 对 串联 器 件 电 压 不 均衡 的 部 分 主要 原 稍 位 电路 设计 
因 进 行 了 罗列 。 
表 6-3 串联 器 件 电 压 不 均衡 的 部 分 主要 原因 
稳 态 电压 不 均衡 动态 电压 不 均衡 
阻 态 漏电 流 差异 影响 大 
结 温差 异 影响 大 影响 大 
本 身 特 性 开通 、 关 断 延 时 差异 影响 大 
储存 时 间 差异 影响 大 
反 向 恢复 电荷 影响 大 
驱动 电路 开通 延 时 差异 影响 大 
门 极 电路 
驱动 电路 关 断 延 时 差异 影响 大 























当 采用 无 源 均 压 电路 时 ， 一 种 简单 的 均衡 静态 电压 的 方法 是 在 每 个 IGCCT 两 
端 并 联 电阻 进行 均 压 保护 ， 如 图 6-18a 所 示 ， 即 稳 态 均 压 电路 。 其 基本 出 发 点 就 
是 让 不 均衡 的 漏电 流 从 并 联 的 电阻 流 过 ， 从 而 只 产生 较 小 的 电压 不 均衡 。 其 中 并 


联 电阻 的 阻 值 可 由 如 下 的 经 验 公式 得 到 .: 
Ar 





R = ap (6-6) 
式 中 AW 一 一 串联 颖 件 间 允许 的 最 大 电 
压 差 ; 


A 一 一 断 态 漏电 流 的 误差 容 限 。 

而 在 实际 应 用 中 ，R, 的 设计 在 考虑 静态 
均 压 效 果 (开关 器 件 之 间 偏 差 电压 大 小 ) 的 同 
时 还 要 考虑 其 损耗 。 以 4500V/630A 的 IGCT 
(5SHX 08F4502) 为 例 ， 它 在 断 态 可 重复 正 回 
电压 4500V 下 漏电 流 小 于 20mA。 当 两 只 串联 
IGCT 稳定 承担 4.6kV 母线 电压 时 ， 两 串联 
IGCT (Tl1,，T2) 所 承受 电压 的 最 大 偏差 电压 
(Am = | Ur -om|) 不 同时 选取 的 及， 值 




















a) 静态 均 压 电路 b) 动态 均 压 电路 
图 6-18 无 源 均 压 电路 
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如 图 6-19 所 示 ， 不 同 R, 值 对 应 的 电阻 热 损耗 如 图 6-20 所 示 。 还 需要 注意 的 是 ， 
均 压 电阻 准确 度 (AR,/R,) 对 串联 器 件 偏差 电压 有 着 重要 影响 ， 如 图 6-21 
所 示 。 





Rp/kQ 
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压 偏差 对 应 的 并 联 电阻 选择 图 6-20 ”不同 并 联 电阻 值 对 应 的 电阻 损耗 





图 6-19 不 同 电 


记 _ 












































显然 ， 均 压 电阻 越 小 ， 均 压 效果 越 。 

好 ， 但 流 过 均 压 电阻 的 电流 越 大 ， 电 阻 

损耗 就 越 大 。 因 此 R, 的 取 值 应 综合 el 
300F 

















处 均 压 效果 和 损耗 ， 在 IGCT 的 串联 应 
用 中 R, 的 取 值 一 般 考 虑 在 20 ~ 100kQ 250F 
之 间 。 此 外 ， 要 求 静态 均 压 电阻 之 间 误 200F- 


AU/V 









































差 尽 便 小 。 lS00 00 00 000 O08 01™ 
为 了 确保 串联 IGCT 的 动态 电压 均 ARb/R 
衡 ， 首 先 应 该 采用 如 下 一 些 措施 : 图 621 静态 均 压 电阻 准确 
1) 采用 同型 号 、 同 批 次 的 IGCT， 度 对 偏差 电压 的 影响 
以 减 小 器 件 开关 延 时 、 储 存 时 间 和 反 向 
恢复 电荷 等 特性 的 差异 。 
2) 实测 IGCT 的 开关 特性 并 匹配 使 用 ， 以 减 小 器 件 的 特性 差异 。 
3) 设计 对 称 的 散热 系统 和 散热 条 件 ， 以 减 小 器 件 的 温度 差异 。 


4) 设计 对 称 的 驱动 信号 发 生 和 传输 途径 ， 以 减 小 驱动 的 开通 和 关 断 延 时 
差异 。 

采用 上 述 这 些 技术 有 助 于 降低 串联 IGCT 的 动态 电压 不 均衡 ,但 是 并 不 能 
证 得 到 满意 的 结果 ， 所 以 一 般 使 用 动态 均 压 电路 ， 常 见 的 为 RC 吸收 电路 ， 如 图 
6-18b 所 示 。 

动态 均 压 电路 中 的 电容 和 电阻 的 取 值 需要 考虑 多 方面 的 因素 ， 首 先 从 最 重要 
的 因素 出 发 。 延 退 时 间 的 差异 对 IGCT 串联 动态 不 均衡 影响 较 大 ， 其 中 由 于 ICCT 
的 开通 延 公 时 间 通 常 比 关 断 时 的 储存 时 间 短 得 多 ， 因 此 要 优先 考虑 IGCT 关 断 时 
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的 均衡 要 求 ，C 的 取 值 可 以 通过 以 下 的 经 验 公式 来 估算 
Atgaay [rmax 
Ce 
式 中 。 Ata 一 一 总 关 断 延 时 时 间 (包括 关 断 储存 时 间 和 门 极 驱 动 关 断 延 时 时 
间 ) 的 最 大 差异 值 ; 
ma 一 IGCCT 中 流 经 的 最 大 电流 ; 

AUmws 一 一 串联 IGCT 承受 电压 的 最 大 允许 偏差 。 

需要 注意 的 是 ， 在 基于 串联 1GCT 的 电流 型 变换 器 中 ， 还 存在 自然 换 相 方 式 
关 断 ， 此 时 影响 动态 电压 不 均衡 的 主要 因素 在 于 IGCT 的 反 向 恢复 电荷 ( 0,,) 
的 差异 ， 则 cu 的 取 值 还 需要 增加 另 一 个 判 据 

训 AQ。 
(AUmaa 

对 于 IGCT 串联 来 说 ，C, 的 取 值 一 般 在 0.1 ~ 1wF， 相 比 于 正在 被 [GCT 所 取 
代 的 GTO，IGCT 串联 的 Cy 的 取 值 要 小 得 多 。 而 电阻 RN 的 取 值 要 遵守 系统 控制 
和 IGCT 特性 的 要 求 : 

1) Ru 的 取 值 应 足够 小 ， 在 系统 控制 最 小 通 态 和 阻 态 脉 宽 的 限制 下 ， 能 够 完 
成 对 Cu 的 充 放 电 。 

2) R, 的 取 值 应 足够 大 ,在 IGCT 开通 时 Cu 通过 R 和 IGCT 放电 ， 对 IGCT 
中 增加 的 放电 电流 有 所 限制 。 

在 实际 应 用 中 ， 还 需要 考虑 动态 吸收 电路 对 偏差 电压 和 各 种 损耗 的 影响 ， 


(6-7) 








(6-8) 














R4 和 Cu 参数 变化 时 的 影响 如 表 6-4 所 示 。 表 中 ,“ 1 ”表示 值 增 大 ,“ J ”表示 
值 减 小 。 
表 6-4 Ru 和 Cu 参数 变化 时 的 影响 
| 偏差 电压 AU | “IGCT 开通 损耗 “| ICCT 关 断 损耗 “| 。 均 压 电路 损耗 
caf ! 1 ! f 
Ra 1 1 | 1 一 











为 了 进一步 说 明 在 IGCT 串联 中 稳 态 、 动 态 均 压 电路 的 作用 ， 给 出 一 组 相应 

的 实验 结果 。 采 用 的 两 只 4500V/630A 的 IGCT 进行 串联 ， 这 组 实验 中 存在 非常 

突出 的 电压 不 均衡 情况 ， 所 以 对 比 实验 是 在 直流 母线 电压 较 低 的 情况 下 进行 的 ， 
以 确保 器 件 的 安全 。 同 样 ， 引 入 电压 不 均衡 的 指标 。 

假定 IGCCT 阻 态 后 稳定 电压 分 别 为 Vi 和 了 权 ， 串 联 IGCT 关 断 时 经 过 第 一 尖 

峰 后 最 大 的 电压 差 为 AU， 则 定义 均 压 性 能 指标 为 

到 AT 
(LN + U,)/2 
大 越 大 均 压 效果 越 差 ， 当 两 只 IGCT 的 门 极 关 断 信号 延迟 100ns ， 有 无 均 压 电 

















《6-9 ) 























路 ， 动 态 均 压 参 数 不 同 时 的 四 个 实验 结果 如 图 6-22 所 示 。 
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a) 无 稳 态 /无 动态 均 压 电路 大 200% b) 有 稳 态 /无 动态 均 压 电路 厂 180% 
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图 6-22 ”IGCT 串联 实验 结果 对 比 

从 实际 效果 来 看 ， 如 果 没 有 动态 均 压 电路 ， 其 中 一 个 器 件 将 承受 全 部 直流 母 
线 电 压 ， 男 一 只 髓 件 几 乎 不 承 球 ， 完 全 失去 了 器 件 串 联 的 意义 。 静 态 均 压 电路 的 
引入 使 得 静态 均 压 效果 改善 ， 但 是 动态 均 压 效 果 仍 然 较 差 。 动 态 均 压 电路 的 引入 
使 得 IGCT 的 均 压 效果 大 大 改善 ， 动 态 均 压 电 路 参数 的 不 同 对 均 压 效果 存在 
影响 。 

用 于 串联 IGCT 的 稳 、 动 态 均 压 电路 同样 也 适合 IGBT 串联 中 。 但 是 IGBT 和 
IGCT 的 器 件 特性 存在 明显 的 差异 ， 简 单 来 说 因为 ICBT 是 三 层 两 结 的 双 极 晶体 管 
和 MOSFET 的 混合 型 器 件 ,， 与 IGCT 相 比 ， 其 晶体 管 特性 明显 ; 而 IGCT 是 四 层 
三 结 的 晶闸管 和 MOSFET 的 器 件 混 合 型 器 件 ， 唱 闸 管 特性 非常 明显 。 相 对 而 言 ， 
IGBT 的 门 极 跟 器 件 承 受 电 压 有 直接 的 联系 ， 故 一 些 用 于 IGBT 串联 的 技术 是 无 法 
在 IGCT 串联 中 使 用 ， 其 中 过 电压 有 源 钉 位 电路 就 是 典型 的 代表 。 

图 6-23 中 给 出 了 过 电压 有 源 箱 位 电路 用 于 IGBT 串联 中 的 原理 示意 图 。 其 中 
每 个 串联 IGBT 的 集 电极 -发 射 极 电压 wer 都 被 采集 ， 并 与 器 件 承 受 最 大 电压 参考 
值 相 减 ， 两 者 的 差 Au 送 入 比较 器 。 一 种 简单 的 方式 是 ， 当 wcr 小 于 承受 最 大 电 
压 参 考 值 时 ， 比 较 器 输出 为 零 ， 对 IGBT 的 关 断 不 产生 附加 影响 ， 而 当 wc 大 于 
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承受 最 大 电压 参考 值 时 ， 比 较 器 输出 非 零 的 结果 县 加 到 ICBT 的 栅 极 信号 上 ， 将 
栅 极 信号 拉 低 ， 通 过 IGBT 状态 与 栅 极 电压 之 间 的 关系 ,强制 将 wcr 降 低 。 采 用 
这 种 反馈 方式 的 均 压 手段 ， 其 最 大 特点 是 电路 比较 轻巧 ， 当 电路 设计 得 当时 ， 
IGBT 关 断 的 最 大 电压 就 被 限制 在 承受 最 大 电压 参考 值 。 不 过 这 种 方案 在 使 用 不 











当时 会 明显 增加 IGBT 的 关 断 损耗 。 
图 6-23 中 给 出 的 只 是 原理 示意 图 ， 
由 于 实际 应 用 中 对 IGBT 实施 反馈 控制 























的 速度 要 求 非常 高 ， 常 使 用 一 些 更 简 
洁 和 快速 的 电路 来 实现 该 功能 ， 图 6- 
17 就 是 将 wer 通 过 稳 压 管 等 电路 直接 参 
与 ICBT 栅 极 控制 。 

值得 注意 的 是 ， 过 电压 有 源 箱 位 
电路 不 单纯 是 ICBT 串联 中 才 使 用 的 技 
术 ， 其 核心 是 利用 IGBT 的 特性 来 直接 
控制 其 承受 电压 的 峰值 ， 这 在 非 串联 
IGBT 中 也 可 以 使 用 。 最 新 的 ICBT 驱动 











电路 设计 商 和 器件 生产 商都 提供 了 类 似 的 限制 峰值 电压 的 方案 ， 


容量 融 件 中 采用 类 似 技 术 的 示意 图 。 

















7GBT 














图 6-24 ”动态 电压 控 

















图 6-23 ”过 电压 有 源 箱 位 电路 用 于 


ICBT 虽 
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联 中 的 原理 示意 图 

















图 6-24 是 在 大 











出 技术 的 示意 
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6.2 电力 半导体 器 件 可 靠 性 和 失效 分 析 


6.2.1 电力 半导体 器 件 可 靠 性 概述 





可 靠 性 始终 是 电力 半导体 器 件 使 用 和 变换 器 设计 中 的 第 一 要 素 。 随 着 在 各 种 
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领域 中 越 来 越 多 使 用 基于 电力 半导体 器 件 的 变换 器 ， 对 器 件 的 可 靠 性 要 求 越 来 越 
高 。 可 喜 的 是 ， 随 着 半导体 材料 技术 和 电力 半导体 器 件 工艺 技术 的 不 断 进步 ， 央 
件 的 可 靠 性 也 在 迅速 提高 。 

通常 对 高 可 靠 性 等 级 的 变换 器 来 说 ， 必 须 保 证 电力 半导体 器 件 的 失效 率 在 
10 ~100FIT 之 间 ， 其 中 FIT 是 失效 率 ，1FIT 可 以 理解 为 一 个 器 件 在 10?h 失效 的 
次 数 。 要 实现 这 样 的 可 靠 性 ， 除 了 要 提高 电力 半导体 本 身 的 可 靠 性 外 ， 在 变换 器 
设计 中 还 要 充分 考虑 电力 半导体 特性 及 可 靠 性 问题 ， 器 件 的 使 用 条 件 ， 以 及 不 同 
使 用 条 件 之 间 的 相互 协调 。 

在 实际 应 用 中 ， 即 使 通过 相同 制造 工艺 制造 出 来 的 电力 半导体 器 件 ， 由 于 在 
变换 器 中 的 使 用 不 同 ， 也 会 导致 工作 中 失效 率 相差 10 倍 或 更 多 ， 所 以 电力 半 导 
体 器 件 可 靠 性 ， 不 单纯 是 器 件 制 造 商 在 器 件 制造 过 程 中 的 工艺 保障 问题 ， 同 时 也 
是 器 件 使 用 者 在 实际 应 用 中 需要 考虑 的 问题 。 

一 般 地 讲 ， 变 换 器 和 电力 /早期 失效 期 偶然 失效 期 磨耗 失效 期 
半导体 器 件 的 失效 率 是 按 图 6- 。 十 
25 中 的 a 曲线 所 示 变 化 的 ， 包 
含 早 期 失效 期 ， 偶 然 失 效 期 和 
磨耗 失效 期 ， 即 常 说 的 浴盆 曲 
线 。 选 用 电力 半导体 器 件 时 ， 
根据 设备 的 用 途 ， 半 导体 器 件 时 间 
失效 发 生 时 造成 的 影响 和 相应 证 0 未 公 衣 硬 汪 疝 站 和 检 
的 保护 策略 等 ， 需 要 考虑 在 整 
个 曲线 中 的 使 用 ， 即 变换 器 的 使 用 寿命 涵盖 的 早期 失效 期 ， 偶 然 失效 期 和 磨耗 失 
效 期 三 个 阶段 。 

然而 ， 电 力 半 导体 器 件 在 失效 率 上 显示 出 如 图 6-25 中 b 曲线 所 示 的 性 质 ， 
其 随时 间 的 增加 而 单调 下 降 。 也 就 是 说 ， 即 使 当 它 们 进入 到 低 失 效率 的 偶然 失效 
期 时 ， 失 效 分 布 指出 它 只 不 过 处 于 早期 失效 期 的 延长 期 内 。 图 6-26 中 给 出 一 个 
实际 的 电力 半导体 器 件 失效 率 随时 间 变 化 的 样 例 ， 曲 线 表 明 ， 制 造 之 后 马上 就 有 
高 失效 率 。 然 而 ， 如 果 电 力 半 导体 器 件 经 过 老化 和 筛选 后 ， 失 效率 就 逐渐 降低 。 
这 就 是 高 可 靠 性 等 级 的 半导体 器 件 需要 采用 有 效 并 恰当 的 高 温 老 化 和 电气 老化 得 
选 的 原因 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 考 虑 到 电力 半导体 器 件 失效 曲线 呈现 出 的 渐 降 分 
布 ， 对 可 靠 性 要 求 较 高 的 设备 ， 有 必要 使 用 早期 失效 率 低 的 器 件 ， 并 针对 其 主要 
的 失效 缺陷 ， 如 过 电压 和 短路 等 采用 针对 性 的 措施 ， 来 提高 器 件 使 用 中 的 可 
靠 性 。 

当 器 件 装 到 变换 器 中 ,在 设备 制造 三里 进行 组 装 、 调 试 和 老化 后 ， 器 件 的 失 
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效率 会 进一步 下 降 ， 通 常 这 一 阶段 中 主要 缺陷 的 失效 率 浮动 范围 应 在 0.1% 以 
内 。 如 果 该 值 被 大 幅度 超出 ， 那 么 就 是 所 采用 电路 的 设计 ， 组 装 工艺 ， 或 者 半 导 
体 器 件 本 身 存在 问题 ， 应 当 尽快 地 查 出 原因 。 搁 置 这 个 问题 可 能 会 导致 实际 应 用 
中 的 频繁 故障 。 

在 电力 半导体 器 件 的 实际 使 用 中 ， | 
其 失效 率 眼 器 件 承担 的 额定 电压 和 电 0 ~ 一 时 基地 放 和 
流 设计 也 存在 关系 。 实 际 应 用 表明 ， 一 但 多 
当 变 换 器 承受 电压 较 低 时 ， 器 件 失效 人 
率 会 进一步 下 降 。 一 般 地 ， 都 需要 有 
一 定 裕 量 地 选用 电力 半导体 器 件 。 举 
例 来 说 ， 在 IGBT 实际 使 用 时 ， 一 般 使 本 ES 
用 条 件 设 定 为 : 电压 为 最 大 额定 值 的 os 0 ”DF 
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2/3 ， 结 温 小 于 125%C 。 时 间 
成 本 与 可 靠 性 的 问题 在 高 可 靠 性 图 6-26 电力 半导体 器 件 失 
设备 的 元 件 选 择 中 必须 加 以 考虑 ， 同 效率 随时 间 变 化 曲线 








时 获得 高 性 能 、 高 可 靠 性 和 经 济 实惠 并 不 简单 。 因 此 ， 为 了 在 实际 应 用 中 做 出 最 
有 价值 的 设计 ， 应 使 各 因素 达到 平衡 。 


6.2.2 电力 半导体 器 件 失效 分 析 


电力 半导体 器 件 的 失效 分 析 就 是 通过 对 已 经 失效 器 件 进行 各 种 测试 和 实验 ， 
进行 整理 、 对 比 和 分 类 ， 确 定 咒 件 失效 的 形式 ， 分 析 器 件 失 效 机 理 ， 给 出 需 件 失 
效 的 原因 ， 来 确定 纠正 和 改进 措施 ， 避 免 同类 失效 的 发 生 。 加 强 电力 半导体 器 件 
的 失效 分 析 ， 提 高 其 本 身 可 靠 性 和 在 变换 器 中 使 用 的 可 靠 性 ， 是 改进 变换 器 质量 
最 积极 的 办 法 。 

电力 半导体 器 件 的 失效 跟 其 固有 缺 隐 有 重要 的 关系 ， 使 用 不 当 也 是 器 件 失 效 
的 主要 原因 。 当 然 ， 生 产 时 工艺 水 平 较 高 的 器 件 ， 其 固有 的 缺陷 相对 较 少 ， 由 固 
有 缺陷 引起 的 器 件 失效 比例 明显 降低 。 

首先 来 看 与 器 件 使 用 有 关 的 失效 。 这 类 失效 原因 包括 : 电 应 力 过 大 损伤 、 静 
电 损伤 、 器 件 选 型 不 当 、 母 线 设计 不 当 、 机 械 应 力 过 大 损伤 和 操作 失误 等 。 针 对 
其 中 几 种 典型 的 原因 进行 分 析 。 

1) 电 应 力 过 大 损伤 。 这 里 的 电 应 力 过 大 指 的 是 器 件 承 担 的 电压 、 电 流 以 及 
它们 的 变化 率 过 大 。 电 应 力 过 大 引起 的 器 件 失 效 在 器 件 使 用 有 关 的 失效 中 比例 最 
大 ,产生 电 应 力 过 大 的 因素 和 阶段 有 很 多 。 在 器 件 测试 、 筛 选 、 安 装 、 调 试 和 运 
行 的 各 个 阶段 ， 都 可 能 发 生 电 应 力 过 大 的 现象 。 其 常见 的 原因 有 杂 物 引起 的 桥接 
短路 、 地 线 或 者 电源 系统 产生 的 浪 涌 电 压 或 电流 、 测 试 设备 与 变换 带 接 地 不 当 
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等 。 按 照 电 应 力 的 类 型 ， 有 持续 短路 造成 的 大 电流 应 力 ， 有 电感 中 电流 剧烈 变化 
造成 的 高 电压 电 应 力 等 。 电 应 力 过 大 使 器 件 失 效 的 机 理 并 不 完全 相同 ， 有 电 应 力 
直接 造成 PN 结 的 热 击 穿 永久 性 失效 ， 也 有 浪 涌 造 成 器 件 误 动作 而 引发 的 器 件 电 
流 应 力 过 大 失效 。 

2) 静电 损伤 。 严 格 意义 上 上， 静电 损伤 也 是 电 应 力 过 大 的 一 种 。 由 于 静电 过 
电 应 力 的 形式 比较 特殊 ， 对 其 敏感 的 电力 半导体 器 件 较 多 ， 该 问题 也 比较 突出 。 
静电 过 电 应 力 的 特点 是 : 电压 较 高 ， 能 达到 上 万 伏 ， 但 是 电量 较 小 ， 持 续 时 间 非 
常 短 。 与 一 般 的 过 电 应 力 项 目 相 比 ， 静 电 过 电 应 力 更 多 时 候 发 生 在 器 件 的 运输 、 
安装 、 储 存 等 非 上 电 状态 ， 它 对 器 件 的 损伤 总 是 发 生 在 人 们 没有 意识 到 的 时 候 ， 
危害 性 较 大 。 从 静电 过 电 应 力 需 件 损伤 的 失效 模式 来 看 ， 不 仅 有 PN 结 的 击 穿 、 
表面 击 穿 等 高 压 小 电流 的 模式 ， 也 存在 硅 片 烧毁 等 大 电流 失效 模式 。 

3) 器 件 选 型 不 当 。 器 件 选 型 不 当 造 成 器 件 损伤 也 是 在 实际 应 用 中 经 常 发 现 
的 问题 。 主 要 是 在 变换 器 的 设计 和 器 件 选 型 时 ， 对 器 件 的 特性 和 参数 了 解 不 到 
位 ， 选 用 的 器 件 某 些 方面 不 能 满足 所 设计 变换 器 的 要 求 。 值 得 注意 的 是 ， 在 变换 
器 设计 中 ， 并 不 是 电力 半导体 器 件 的 电压 和 电流 裕 量 留 得 越 大 越 好 ， 例 如 在 一 些 
二 极 管 和 品 闸 管 的 应 用 中 ， 如 果 电 流 裕 量 选 得 远 远 超 出 变换 器 的 需求 时 ， 顺 件 的 
开关 行为 有 明显 的 改变 。 

4) 操作 失误 。 操 作 失 误 也 是 器 件 使 用 中 造成 损伤 的 方式 之 一 ， 如 极 性 接 反 、 
无 门 极 电压 电源 时 给 主 电路 上 电 等 。 

再 来 看 与 器 件 固有 缺 隐 有 关 的 失效 。 这 类 失效 原因 包括 : 表面 问题 、 内 部 连 
接线 问题 、 封 装 问题 和 体内 缺陷 等 。 针 对 其 中 几 种 典型 的 原因 进行 分 析 。 

1) 表面 问题 。 在 电力 半导体 器 件 内 部 一 般 会 使 用 二 氧化 硅 作 为 绝缘 材料 ， 
二 氧化 硅 层 的 可 移动 正 离子 对 器 件 的 可 靠 性 影响 非常 大 。 它 会 使 咒 件 的 击 穿 电压 
下 降 ， 阻 态 漏电 流 增加 ， 并 且 会 随 着 时 间 的 推移 使 器 件 的 性 能 逐渐 恶化 。 有 这 种 
缺陷 的 器 件 采用 常规 的 筛选 方法 不 能 完美 的 剔除 。 此 外 ， 融 件 内 部 的 必 片 表面 的 
二 氧化 硅 层 中 的 针 孔 对 带 件 的 可 靠 性 影响 也 非常 大 ， 针 孔 中 往往 开始 还 有 一 层 极 
薄 的 氧化 层 ， 带 件 还 能 够 正常 运行 ， 可 以 通过 老化 和 筛选 等 实验 ,但 是 当 长 期 使 
用 后 由 于 各 种 因素 的 冲击 ， 针 孔 部 分 就 会 短路 引起 絮 件 失效 。 

2) 内 部 连接 线 。 电 力 半 导体 器 件 芯 片 不 是 与 器 件 外 部 的 电路 直接 相连 ， 咒 
件 内 部 存在 连接 线 ， 这 些 连接 线 可 以 将 芯片 与 器 件 端子 或 者 器 件 内 部 必 片 之 间 连 
接 起 来 。 这 些 连 接 在 芯片 上 的 导线 会 因为 焊 点 处 污秽 腐蚀 造成 焊 点 脱落 或 腐蚀 开 
路 ,或 者 焊 点 下 的 金属 层 附着 不 牢 而 造成 脱落 ， 或 者 在 连接 线 的 贷 部 断裂 造成 开 
路 等 。 在 一 些 大 电流 器 件 中 ， 采 用 压 接 封装 形式 ， 取 消 或 者 减少 了 内 部 连接 线 ， 
则 可 以 减少 内 部 连接 线 问 题 造 成 器 件 失 效 的 情况 。 

3) 封装 问题 。 电 力 半 导体 器 件 都 需要 一 定形 式 的 封装 才能 在 变换 器 中 安装 
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使 用 。 封 装 问题 造成 咒 件 失 将 有 以 下 一 些 典 型 情况 。a) 封装 不 严 ， 造 成 漏 气 ， 
使 水 汽 或 者 腐蚀 物 进 入 器 件 内 部 ， 造 成 腐蚀 或 者 氧化 ， 引 起 器 件 失 效 ; b) 封装 
管 充 存在 缺陷， 造成 器 件 的 接线 端子 短路 或 者 与 内 部 开路 ; ec) 内 涂料 龟 裂 、 折 
断 内 部 连接 线 ， 造 成 开路 或 者 瞬时 开路 失效 ， 这 种 失效 往往 发 生 在 器 件 运行 在 
高 、 低 温 测试 实验 时 。 

4) 体内 缺陷 。 电 力 半 导体 器 件 世 片 内 部 存在 缺陷 也 可 引起 器 件 的 结 特 性 变 
差 或 者 失效 ， 这 种 方式 失效 并 不 多 见 。 


6.2.3 ”IGBT 的 失效 分 析 


以 IGBT 为 例 来 分 析 器 件 的 失效 。IGBT 生产 厂家 一 般 都 对 设备 组 装 调试 阶段 
以 及 市 场 中 退回 的 失效 的 ICBT 进行 器 件 单 元 分 析 ， 针 对 导致 IGBT 失效 的 原因 
进行 整理 分 类 ， 下 面 罗 列 了 部 分 IGBT 的 失效 原因 。 

与 ICBT 使 用 有 关 的 失效 原因 

1. 过 电压 

(1) 集 电极 -发 射 极 间 wcr 过 电压 ; 

1) 关 断 峰值 电压 。 

2) 母线 电压 上 升 。 

3) 控制 信号 异常 。 

4) 外 来 噪声 〈 雷 电 浪 涌 ) 。 

5) 测量 设备 使 用 错误 。 

(2) 栅 极 -发 射 极 间 wcr 过 电压 : 

1) 静电 过 电压 。 

2) 栅 极 驱动 回路 设计 不 当 。 

3) 栅 极 发 生 振荡 。 

4) 电源 过 电压 。 

5) 外 来 浪 涌 电压 。 

2. 过 温 (包括 部 分 过 电流 、 过 负载 ) 

1) 散热 设计 不 当 。 

2) 短路 ( 死 区 时 间 不 足 ， 控 制 信号 误 动作 等 ) 。 

3) 过 电流 。 

4) 栅 极 电源 电压 不 足 。 

5) 栅 极 连接 线 开路 。 

6) 开关 频率 异常 增加 。 

7) 驱动 电路 设计 不 合理 ， 开 关 速 度 过 低 。 

8) 冷却 系统 故障 。 
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9) 接合 部 热 疲劳 。 

3. 绝缘 不 良 〈 瓷 破裂 ， 内 部 焊锡 熔断 ) 
1) 散热 器 安装 异常 (应 力 异 常 ) 。 

2) 电压 过 高 。 

与 IGBT 固有 缺陷 有 关 的 失效 原因 : 
1. IGBT 芯片 制造 缺陷 

1) 形状 缺陷 。 

2) 表面 处 理 缺 陷 。 

2. 模块 制造 缺陷 

1) 内 部 连接 线 接触 不 良 。 

2) 绝缘 基板 -模块 底板 间接 触 不 良 。 
3) 内 部 电极 焊锡 接触 不 良 。 

4) 导体 化 不 完全 。 

针对 其 中 几 种 模式 的 失效 损坏 IGBT 的 例子 进行 分 析 。 首 先 来 看 很 容易 被 人 





忽视 的 ICBT 需 件 的 热 疲劳 现象 。 在 此 需要 区 分 两 种 不 同 的 热 疲劳 形式 ， 一 种 是 
功率 循环 模式 ， 一 种 是 温度 循环 模式 。 在 变换 器 中 这 两 者 的 区 别 非常 明显 ， 如 图 
6-27 示意 图 所 示 。 在 功率 循环 模式 中 ， 器 件 的 外 过 温度 或 者 其 基板 的 温度 变化 
很 小 ， 但 是 其 结 温 的 变化 频繁 ， 每 次 结 温 的 剧烈 变化 都 跟 功率 的 变化 密切 相关 ， 
结 温 明显 变化 一 次 ， 则 对 应 一 次 功率 循环 ;而 在 温度 循环 模式 下 ， 指 的 是 变换 器 
从 开始 起 动 到 最 后 停机 ， 咒 件 的 壳 温 经 过 非常 缓慢 的 变化 过 程 ， 这 样 缓慢 变化 一 
次 ， 对 应 一 次 温度 循环 。 
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长 时 间 尺 度 加 短 时 间 尺 度 
图 6-27 器件 热 疫 劳 中 的 功率 循环 和 温度 循环 
IGBT 模块 构造 示意 图 如 图 6-28 所 示 。IGBT 内 部 使 用 的 连接 线 一 般 为 铝 线 ， 











其 与 所 接触 的 硅 片 热膨胀 系数 不 同 ，IGBT 开关 动作 时 结 温 发 生变 化 会 产生 机 械 
应 力 。 不 同 的 膨胀 系统 使 连接 线 和 硅 片 的 连接 处 于 弯曲 应 力 和 剪 切 应 力 状态 下 ， 
这 种 应 力 循环 积累 会 使 蕊 片 结构 变 坏 最 终 导致 整体 破坏 。 


在 变换 器 中 ICBT 开关 动作 时 ， 咒 件 外 过 温度 比较 稳定 ， 此 时 结 温 频繁 变化 
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导致 的 功率 循环 模式 失效 是 变换 器 设计 
中 必需 考虑 的 因素 之 一 。 图 6-29 是 功率 
循环 失效 导致 连接 线 和 硅 片 的 连接 处 脱 
离 事例 的 照片 。 

在 实际 应 用 中 ,不同 应 用 情况 对 应 
的 变换 右 的 温度 循环 情况 不 同 。 在 一 些 
需要 变换 器 频繁 起 、 停 的 应 用 中 ， 功 率 
模块 外 壳 温 度 有 比较 稳定 的 大 幅度 变化 ， 























图 6-29 ”功率 循环 失效 导致 接连 接线 和 硅 片 的 连接 处 脱离 事例 
图 6-28 中 模块 绝缘 基板 和 底板 的 膨胀 系数 不 同 导 致 它们 之 间 的 焊锡 层 发 生 应 力 
变形 。 该 应 力 变 形 累积 的 结果 是 焊锡 层 龟 裂 ， 龟 裂 最 终 延 续 到 攻 片 底部 的 焊锡 
层 ， 使 得 该 层 的 热 阻 抗 增加 导致 热 破坏 。 由 于 热 阻抗 增加 ， 结 温 变化 增加 ， 最 终 
导致 跟 功 率 循 环 破坏 相同 的 导线 剥离 。 图 6-30 给 出 了 温度 循环 导致 绝缘 基板 和 
底板 间 的 焊锡 层 龟 裂 事例 。 

















图 6-30 温度 循环 导致 绝缘 基板 和 底板 间 的 焊锡 层 龟 裂 
IGBT 能 够 允许 的 功率 循环 次 数 和 温度 循环 次 数 ， 跟 其 承受 的 结 温和 壳 温 的 
温度 差 有 密切 关系 。 当 结 温和 壳 温 的 温度 差 下 降 ， 则 允许 的 功率 循环 次 数 和 温度 
循环 次 数 明 显 增加 。 所 以 要 避免 两 种 模式 的 热 疫 劳 造成 器 件 失 效 ， 就 要 优化 变换 
器 的 控制 方式 ， 优 化 变换 器 的 散热 冷却 系统 设计 ， 增 加 系统 的 冷却 效果 ， 设 置 相 
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应 的 过 温 保护 ， 必 要 时 进行 降 容 使 用 。 

再 来 看 在 IGBT 失效 中 非常 普遍 的 过 电压 失效 。 当 IGBT 的 集 电极 -发 射 极 发 
生 过 电压 时 ， 会 在 ICBT 内 部 芯片 局 部 产生 过 高 的 电场 强度 ， 致 使 芯片 损坏 。 所 
以 ， 当 集 电 极 -发 射 极 发 生 过 电压 IGBT 失效 时 ， 在 芯片 边缘 或 者 电场 强度 容易 集 
中 增加 的 地 方 会 首先 出 现 损坏 痕迹 。 图 6-31 是 典型 的 集 电极 -发 射 极 发 生 过 电压 
IGBT 失效 的 图 片 。 











6-31 ”典型 的 集 电 极 -发 射 极 发 生 过 电压 致使 ICBT 失效 

而 当 IGBT 的 栅 极 -发 射 极 发 生 过 电压 时 ， 会 在 ICBT 氧化 层 上 出 现 损坏 的 斑 
点 。 由 于 IGBT 栅 极 的 氧化 层 几乎 覆盖 整个 芯片 ， 所 以 IGBT 栅 极 过 电压 产生 的 
损坏 斑点 的 位 置 不 固定 。 

在 变换 器 中 使 ICBT 的 集 电 极 -发 射 极 产生 过 电压 的 原因 有 很 多 , 已 在 前 面 的 
分 析 中 进行 了 罗列 。 其 中 ，IGBT 关上 断 时 的 电压 尖峰 是 造成 其 过 电压 损坏 的 主要 
原因 。 图 6-32 中 给 出 了 IGBT 关 断 过 程 电压 、 电 流 波形 的 示意 图 。 其 中 第 一 关 断 
电压 尖峰 跟 变 换 器 直流 母线 母 排 的 结构 设计 有 密切 关系 ， 直 流 母 排 的 等 效 杂 散 电 
感 越 小 ，IGBT 的 第 一 关 断 尖峰 就 越 小 ， 该 峰值 还 跟 器 件 中 电流 的 下 降 速 度 有 关 ， 
下 降 速 度 越 慢 ， 第 一 关 断 峰值 就 越 小 。 而 关 断 过 程 中 的 第 二 峰值 的 位 置 和 大 小 一 
般 跟 采用 的 关 断 吸收 电路 的 形式 和 参数 有 关 ， 当 然 吸收 电路 的 安装 位 置 恰当 ， 降 
低 了 直流 母 排 杂 散 电感 的 影响 ， 也 有 利于 降低 第 一 峰值 。 吸 收 电路 的 设计 和 作用 
在 后 面 的 章节 有 非常 详细 的 分 析 ， 在 此 不 蒙 述 。 

从 IGBT 关 断 峰值 电压 产生 的 原因 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 几 种 防止 IGBT 过 电 
压 损 坏 的 方法 : 

1) 优化 变换 器 的 主 电路 设计 ， 尤 其 是 直流 母线 层 伙 母 排 的 设计 ， 增 加 正 负 
母线 之 间 的 电容 和 互感 效应 ， 降 低 整 个 电流 换 流 回路 的 等 效 杂 散 电感 。 

2) 适当 增加 IGBT 的 栅 极 驱动 电阻 Re ， 降 低 器 件 开关 速度 ， 需 要 注意 的 是 
增加 Re 会 使 器 件 的 开关 损耗 有 所 增加 。 

3) 使 用 合理 的 吸收 电路 ， 吸 收 电路 中 的 低 感 电容 的 品质 和 安装 位 置 非常 
重要 。 
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同样 的 ，IGBT 的 栅 极 -发 射 极 过 第 一 峰值 第 二 峰值 
电压 的 原因 在 前 面 也 进行 了 罗列 ， 其 
中 驱动 电路 设计 不 当 ， 对 外 来 浪 涌 和 
干扰 的 抑制 作用 不 够 ， 是 造成 其 过 电 
压 的 主要 原因 。 一般 IGBT 栅 极 -发 射 
极 的 保证 值 在 + 20V， 加 在 IGBT 模 
块 顶 极 的 电压 超出 保证 值 ， 就 会 发 生 
栅 极 过 电压 击 穿 ， 造 成 器 件 的 损坏 。 
如 果 驱 动 电路 设计 不 当 ， 栅 极 电压 在 6-32 ”IGBT 关 断 过 程 波形 示意 图 
正常 电压 (一般 为 15V) 上 丢 加 受 外 界 电路 干扰 而 产生 的 附加 电压 ， 容 易 发 生 
栅 极 过 电压 。 此 时 除了 改进 驱动 电路 设计 外 ， 往 往 会 在 栅 极 增加 稳 压 管 来 进行 保 
护 。 还 有 一 种 栅 极 过 电压 是 发 生 在 栅 极 开路 的 情况 下 ， 栅 极 开 路 而 变换 器 主 电路 
带电 时 ，IGBT 栅 极 开路 会 产生 相应 的 电压 而 过 电压 ， 此 时 容易 触发 其 他 损坏 方 
式 ， 如 桥 臂 直通 过 电流 等 ， 所 以 在 变换 器 的 安装 、 测 试 中 一 定 要 避免 IGBT 栅 极 
开路 。 

再 来 看 ICBT 的 过 电流 失效 ， 过 流失 效 产 生 的 损坏 一 般 都 在 IGBT 芯片 与 连 
接线 的 结合 处 。 当 大 电流 流 过 IGBT 模块 ， 即 流 经 器 件 端子 -内 部 连接 线 -芯片 -内 
部 连接 线 -器 件 端子 ,在 这 条 通路 上 ， 内 部 连接 线 和 芯片 的 焊接 处 最 薄弱 ， 容 易 
被 大 电流 产生 的 热 和 应 力 效应 破坏 。 图 6-33 中 给 出 了 典型 的 ICGBT 过 电流 损坏 。 

IGBT 的 过 电流 失效 一 般 都 与 发 
热 和 温度 有 关 ， 可 以 将 其 列 人 过 温 失 
效 模 式 中 。IGBT 的 过 流 有 如 下 几 种 
模式 : 

1) IGBT 的 擎 住 效 应 。IGBT 是 混 
合 型 硕 件 ， 在 其 内 部 寄生 了 一 个 4 层 
3 结 的 晶闸管 。 当 IGBT 中 的 电流 很 大 
且 寄 生 唱 闻 管 发 生 擎 住 导 通 后 ，IGBT 
的 栅 极 失去 了 控制 作用 。 此 时 ICBT 
的 集 电 极 电流 过 大 ， 造 成 过 高 的 热 损 耗 而 导致 器 件 损坏 。 

2) 长 时 间 过 电流 运行 。 指 的 是 IGBT 运行 时 其 流 经 的 电流 长 时 间 超 过 了 所 限 
定 的 电流 安全 靖 值 ， 这 可 能 是 器 件 特性 理解 错误 产生 器 件 选 型 错误 造成 的 。 

3) 短路 超时 。ICBT 允许 在 非常 短 时 间 内 承担 短路 情况 ， 这 个 时 间 一 般 为 几 
hs， 短 路 超时 指 的 是 IGBT 所 承受 的 电流 值 达 到 或 者 超过 其 短路 情况 下 所 限定 的 
最 大 值 ， 比 如 4 ~5 倍 的 额定 电流 ， 造 成 的 器 件 损坏 。 当 IGBT 中 电流 为 短路 电 
流 时 ， 此 时 必须 在 非常 短 的 时 间 内 (比如 10ps) 将 其 关 断 。 








直流 母线 电压 























图 6-33 ”典型 的 IGBT 过 流 损坏 
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防止 ICBT 过 电流 失效 有 很 多 措施 ， 包 括 器 件 选 型 、 驱 动 设计 和 变换 器 保护 
系统 设计 等 各 方面 ， 下 面 给 出 其 中 的 部 分 措施 。 

1) 在 电压 型 变换 器 中 ， 对 相同 桥 臂 的 不 能 同时 导 通 的 1GBT 的 驱动 信号 设置 
互 锁 电路 ， 并 设置 足够 大 的 死 区 时 间 ， 当 然 过 大 的 死 区 时 间 会 影响 变换 器 的 控制 
性 能 。 

2) 合理 进行 器 件 选 型 ， 保 持 一 定 的 过 电流 裕 量 。 此 时 需要 同时 考虑 ICBT 在 
长 时 间 过 电流 和 短 时 间 短 路 的 情况 ， 还 要 重视 器 件 运行 温度 对 IGBT 各 电流 参数 
的 影响 。 

3) 合理 设计 ICBT 栅 极 驱动 电阻 和 电压 。 驱 动 电阻 的 增加 有 助 于 降低 IGBT 
的 di/di， 了 驱动 电压 的 改变 会 影响 IGBT 的 擎 住 效 应 。 

4) 在 驱动 电路 和 变换 器 中 采用 相应 的 过 电流 保护 ， 在 IGBT 中 的 电流 增加 到 
安全 边界 前 将 其 关 断 ， 避 免 ICBT 过 电流 失效 。 


6.2.4 IGCT 的 失效 分 析 


IGCT 自 其 诞生 就 是 高 压 大 电流 器 件 ， 额 定 电 流 在 几 百 安培 至 几 千 安培 。 这 
种 大 电流 的 电力 半导体 器 件 的 失效 与 小 功率 器 件 的 失效 机 理 有 着 根本 的 不 同 。 两 
种 器 件 硅 片 尺寸 上 的 差异 是 导致 其 失效 机 理 不 同 的 主要 原因 。 小 功率 器 件 的 硅 片 
尺寸 小 ,一般 只 有 几 毫 米 ， 物 理 特性 均匀 。 尺 寸 小 的 元 件 其 图 形 也 容易 做 得 更 精 
确 ， 但 是 如 今 最 大 的 电力 半导体 器 件 的 硅 片 直径 超过 100 毫米 ， 对 于 这 样 大 的 面 
加 很 难 使 特性 均匀 ， 况 且 所 用 的 扩散 工艺 ， 也 无 法 做 出 结 深 完 全 一 致 的 PN 结 ， 
结果 导致 结 的 某 一 部 分 电流 密度 偏 大 。 男 外 ， 大 功率 的 电力 半导体 的 电场 强度 远 
比 小 容量 器 件 的 高 ， 这 使 其 额定 参数 较 高 。 在 浪 涌 条 件 下 ， 器 件 电压 、 电 流 和 功 
率 容量 甚至 会 超过 几 千 伏 、 几 万 安 和 10 ~20MVA， 在 这 样 的 条 件 下 需要 考虑 电 
动力 的 存在 ， 它 们 的 作用 对 大 功率 电力 半导体 器 件 失 效 过 程 的 影响 是 不 可 忽 
视 的 。 

IGCT 真正 投入 到 工业 应 用 中 的 时 间 还 不 是 很 长 ， 制 造 IGCT 的 厂家 也 很 少 。 
所 以 这 里 仅仅 给 出 了 IGCT 失效 的 部 分 原因 ， 而 没有 对 它们 进行 非常 细致 的 
分 类 。 

IGCT 的 部 分 失效 原因 : 

1) 阳极 过 电压 ， 由 母线 电压 上 升 、 关 断 峰 值 电压 过 大 、 浪 涌 影 响 等 因素 
引起 。 

2) 系统 接地 不 当 ， 造 成 器 件 承受 过 高 的 共 模 电压 。 

3) 开通 di/di 过 大 。 

4) 过 温 ， 由 散热 设计 不 当 、 过 电流 、 开 关 频 率 不 当 等 因素 引起 。 

5) 通 态 和 阻 态 持续 时 间 短 ， 最 小 通 态 / 阻 态 脉 宽 限 制 不 足 。 
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6) 驱动 电源 电压 过 电压 或 者 欠 电压 。 

7) 驱动 电源 绝缘 不 够 。 

8) 安装 压力 不 足 、 过 大 或 者 不 均衡 。 

9) 由 次 破裂 等 因素 造成 的 器 件 绝缘 不 良 。 

10) IGCT 特有 的 换 流 故障 。 

这 些 器 件 失效 原因 中 ， 部 分 是 电力 半导体 器 件 失 效 的 通用 原因 ， 比 如 过 温 失 
效 、 过 电压 失效 等 ; 而 部 分 原因 在 4 层 3 结 器 件 中 体现 得 比较 明显 ， 如 开通 di/ 
dt 过 大 造成 器 件 失效 ; 安装 压力 不 当 是 压 装 器 件 中 比较 常见 的 失效 原因 ; 而 
IGCT 特有 的 换 流 故 障 失效 几乎 是 1GCT 这 种 器 件 所 特有 的 失效 原因 。 

首先 看 IGCT 的 过 电压 失效 。 与 使 用 IGBT 的 变换 器 设计 一 样 ， 不 当 的 直流 
母线 设计 或 者 不 当 的 吸收 电路 设计 都 会 是 IGCCT 关 断 时 产生 过 高 的 第 一 或 者 第 二 
峰值 ， 造 成 器 件 过 电压 损坏 失效 。 值 得 注意 的 是 ， 安 装 在 同一 变换 器 中 的 同一 型 
号 、 同 一 批 次 、 流 经 相同 电流 的 IGCCT， 会 因为 所 在 拓扑 和 机 械 位 置 的 不 同 而 形 
成 不 同 的 关 断 电压 波形 ， 图 6-34 给 出 同一 变换 器 中 的 两 只 IGCT 关 断 实验 结果 。 
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图 6-34 同一 变换 器 中 两 只 ICCT 的 关 断 波形 

同样 地 ，IGCT 关 断 第 一 峰值 跟 直 流 母 线 机 械 结构 设计 有 密切 关系 ， 第 二 峰 
值 跟 吸收 电路 参数 有 密切 关系 。 以 4500V 的 IGCT 为 例 ， 当 某 一 个 峰值 大 大 超过 
了 4500V ， 就 会 产生 过 电压 损坏 ,一般 会 在 IGCT 的 芯片 上 电场 较 集 中 的 地 方 首 
先 产 生 损 坏 ， 比 如 芯片 的 边缘 ， 多 个 并 联 阴 极 条 的 中 心 部 分 。 在 电压 型 变换 器 使 
用 过 程 中 ，IGCT 承受 的 直流 母线 电压 一 般 为 2300V， 此 时 在 115% 的 结 温 下 ， 其 
失效 率 约 为 100FIT。 随 着 直流 母线 电压 的 升 高 和 温度 的 升 高 ， 失 效率 都 会 增加 。 
在 基于 IGCT 的 多 电 平 变换 器 中 ， 如 果 各 电 平 的 均 压 没有 做 好 ， 也 会 造成 IGCT 
的 过 电压 失效 。 如 三 电 平 变换 器 中 直流 母线 中 点 电压 产生 较 大 的 偏 移 ， 表 现 为 部 
分 IGCT 承受 的 直流 母线 电压 过 高 ， 极 端 情况 下， 单个 IGCT 会 承受 全 部 的 母线 
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电压 而 造成 过 电压 失效 。 

再 来 分 析 开 通 di/dt 过 大 致使 器 件 失 效 。 实 际 上 开通 di/dt 过 大 造成 器 件 失 
效 在 4 层 3 结 器 件 中 有 比较 明显 的 体现 ， 如 晶闸管 、GTO 和 1IGCT 等 ,不 过 GTO 
和 IGCT 相 比 于 晶闸管 ， 采 用 多 单元 并 联 的 芯片 结构 ， 有 助 于 电流 的 均匀 分 布 ， 
使 它们 具有 不 同 的 di/di 耐量 。 

这 类 器 件 的 di/di 耐量 是 指 在 规定 条 件 下 ， 器 件 能 承受 无 害 影响 的 最 大 通 态 
电流 上 升 率 。 影 响 这 类 器 件 的 dzd 耐量 的 主要 因素 有 初始 导 通 面积 、 开 通 时 
间 、 扩 展 速 度 、 工 作 频 率 和 管 芯 热 阻 等 。 当 器 件 加 上 触发 信号 后 ， 断 态 到 通 态 有 
一 个 电流 扩展 过 程 。 在 晶闸管 中 最 初 只 有 很 小 一 部 分 紧 靠 门 极 的 阴极 区 域 开通 ， 
随后 初始 导 通 区 以 0. 1mm/ ps 速度 扩展 到 整个 阴极 面 。 若 初始 导 通 面积 过 小 ， 电 
流 上 升 率 又 太 大 ， 则 电流 密度 过 高 ， 致 使 该 区 域 的 结 温 急 剧 上 升 ， 造 成 器 件 烧 
毁 。 而 对 于 GTO 和 IGCT 来 说 ， 只 不 过 是 将 扩展 到 整个 阴极 面积 的 过 程 ， 细 化 成 
为 扩展 到 所 有 阴极 单元 的 过 程 。 

这 类 器 件 的 所 能 承受 的 di/di 耐量 除了 与 初始 导 通 区 面积 的 大 小 和 扩展 速度 
有 关外 ， 还 与 导 通 区 的 热 容 量 有 关 。 由 于 硅 的 比 热 小 ， 热 容量 也 小 ， 且 导热 率 
低 。 因 此 ， 在 电流 增加 阶段 ， 电 流 所 产生 的 大 部 分 热量 聚集 在 导 通 区 ， 只 有 很 少 
的 热量 能 够 传 出 去 ， 使 得 导 通 区 的 温度 迅速 上 升 。 当 温度 达到 某 一 临界 值 ， 热 载 
流 子 已 超过 了 注入 的 载 流 子 ， 继 而 导致 热 反馈 ， 电 流 越 大 ， 温 度 越 高 ， 导 通 区 的 
体 电阻 越 低 。 此 时 ， 该 区 将 有 更 大 的 电流 流 过 ， 这 样 温 度 就 会 进一步 升 高 。 如 此 
循环 ， 在 短 时 间 内 电流 将 集中 在 这 个 温度 最 高 的 某 点 上 ， 形 成 “ 热 班 ”， 使 器 件 
不 能 正常 工作 ， 甚 至 烧毁 。 在 一 些 实际 应 用 中 ， 因 开通 的 dzd 故障 造成 的 破坏 
温度 范围 超过 了 1000Y% 。 该 温度 远 远 超过 了 金 
属 -半导体 接触 的 熔点 ， 从 而 使 器 件 在 极 短 的 
时 间 内 烧毁 。 

在 晶闸管 中 ， 开 通 di/dt 过 大 会 在 芯片 上 
门 极 的 边缘 附件 产生 “ 热 班 ”， 示 意图 如 图 6- 

35 所 示 ; 在 GTO 器 件 中 ， 一 般 会 在 阴极 条 的 
边缘 (也 是 门 极 的 边缘 ) 产生 “ 热 班 ”， 示 意 
图 如 图 6-36 所 示 ， 而 在 逆 导 型 ICCT 中 ， 除 了 
在 阴极 条 的 边缘 ， 还 有 可 能 在 反 并 联 二 极 管 上 
产生 损坏 。 图 6-35 ”晶闸管 上 di/dt 过 大 损坏 

在 IGCT 的 应 用 中 ， 为 了 防止 因 开 通 di/dit 
过 高 而 损坏 ， 一 般 采 用 开通 吸收 电路 ， 其 示意 图 如 图 6-37 所 示 ， 其 中 电感 工 的 
作用 就 是 限制 ICCT 开通 的 过 程 中 换 流 回路 中 的 di/di 值 。 有 资料 表明 ，IGCT 中 
GCT 部 分 的 di/di 耐量 大 于 其 反 并 联 二 极 管 的 dd 耐量 ，IGCT 变换 器 中 使 用 的 
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dizdi 吸收 电路 主要 是 为 其 反 并 联 二 极 管 服务 ， 即 限制 二 极 管 反 向 恢复 过 程 的 di 
di， 具体 分 析 将 在 后 面 章节 的 吸收 电路 设计 中 给 出 。 


pe 
i 


图 6-36 ”GTO 中 的 di/dt 过 大 损坏 图 6-37 典型 的 IGCT 变换 器 电路 


















































IGCT 的 过 电流 损坏 也 可 以 分 成 长 时 间 过 电流 、 短 路 超时 等 几 种 不 同情 况 。 
通常 IGCT 可 承受 的 短 时 间 浪 涌 电 流 的 数值 要 远 远 高 于 其 可 重复 关 断 电流 。 举 例 
来 说 ， 对 于 4500V/630A 的 IGCT， 其 可 重复 关 断 的 最 大 电流 为 630A， 但 是 在 
lms 内 可 承受 的 不 重复 浪 涌 电流 为 9000A。IGCT 的 可 重复 关 断 的 最 大 电流 受到 
变换 器 的 直流 母线 电压 、 器 件 温度 、 关 断 峰值 电压 和 关 断 损耗 等 多 方面 的 限制 。 
而 IGCT 可 流 过 的 浪 涌 电 流 主要 受到 Ri 数值 限制 ， 也 就 是 器 件 的 温度 限制 。 一 
般 的 过 电流 会 在 IGCT 的 芯片 上 产生 烧伤 斑点 ， 而 长 时 间 的 大 过 电流 会 在 ICCT 
的 芯片 上 产生 较 大 烧伤 班 点 ， 一 般 还 伴 有 大 的 电动 力 产 生 的 机 械 应 力 变化 造成 的 
损伤 ， 如 桥 臂 直通 造成 的 过 电流 情况 。 为 了 避免 IGCT 器 件 过 电流 ， 一 般 要 正确 
设置 变换 器 的 控制 参数 ， 比 如 死 区 时 间 等 ， 并 采用 相应 的 过 电流 保护 措施 。 

因为 IGCT 击 穿 或 者 其 他 损坏 后 一 般 表 现 为 短路 特性 ， 所 以 当 发 生 这 些 器 件 
失效 后 ， 如 果 控 制 不 及 时 仍 按照 变换 器 原 有 控制 进行 ， 则 会 伴随 发 生 同 桥 臂 
IGCT 的 直通 短路 过 电流 失效 或 者 其 他 桥 臂 IGCCT 的 过 电流 失效 。 例 如 ， 在 一 个 基 
于 IGCT 的 变换 器 故障 中 ， 两 只 型 号 为 SSDF03D4502 、 容 量 为 4.5kV/630A 的 
IGCT 失效 后 的 硅 片 如 图 6-38 所 示 。 其 中 晶 胞 边缘 处 白色 部 位 为 并 联 二 极 管 ， 硅 




































































片上 的 各 斑点 为 损坏 痕迹 。 在 此 两 片 硅 片 上 混合 了 几 种 失效 症状 ， 下 面 分 别 对 其 
进行 分 析 。 


1) 损伤 发 生 在 阴极 条 中 心 附近 。 如 图 6-39 所 示 ， 失 效 原因 为 过 高 的 关 断 能 
量 ， 该 关 断 能 量 跟 IGCT 关上 断 前 流 经 的 电流 、 关 断后 的 稳 态 电压 、 换 流 回路 杂 散 
参数 以 及 器 件 结 温 密 切 相 关 。 

2) 局 部 热点 大 面积 烧伤 。 如 图 6-40 所 示 ， 失 效 原因 为 长 时 间 过 电流 ， 当 变 
换 器 中 IGCCT 发 生 失 效 变 成 短路 状态 ， 引 发 两 个 “ 互 锁 ”IGCCT 同时 导 通 对 直流 
母线 构成 “直通 ”， 导 致 出 现 该 种 损伤 。 
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3) 硅 片 出 现 断裂 。 一 般 在 安装 和 解除 咒 件 压 装 压力 过 程 中 ， 会 出 现 硅 片 中 
应 力 不 均 匀 而 造成 硅 片 断裂 。 





图 6-38 一 次 故障 两 个 失效 后 的 1GCT 硅 片 示意 图 








图 6-39 ”损伤 发 生 在 阴极 条 中 心 附近 图 640 ”局 部 热点 大 面积 烧伤 











通过 IGCT 失效 分 析 ， 参 照 其 所 在 的 电路 拓扑 位 置 和 机 械 位 置 ， 以 及 相关 的 
实验 数据 记录 ， 可 以 对 变换 器 的 故障 进行 较 准 确 的 分 析 ， 判 断 不 同 失效 发 生 的 前 
后 顺序 ， 找 到 真正 故障 的 起 源 ， 并 采取 相应 的 改进 措施 。 

最 后 再 来 分 析 一 下 IGCT 特有 的 换 流 故障 。 在 分 析 特 有 换 流 故 障 之 前 ， 重 新 
认识 一 下 IGCT 器 件 的 构造 ，IGCT 的 核心 部 分 GCT 的 结构 示意 图 如 图 6-41 所 示 ， 
前 面 的 章节 分 析 已 经 给 出 ， 在 该 结构 中 为 了 优化 器 件 的 控制 性 能 和 导 通 能 力 ， 门 
极 和 阴极 之 间 的 PN 结 的 反 向 阻 断 能 力 很 弱 ， 其 反 向 击 穿 电压 一 般 小 于 20V， 同 
时 在 阳极 使 用 了 透明 阳极 技术 ， 从 门 极 到 阳极 可 以 看 作 寄 生 一 个 PIN 二 极 管 
D,。。 基 于 上 述 两 点 , 该 GCT 的 阴极 到 阳极 是 不 具备 阻 断 带电 压 能 力 的 ， 即 非 对 
称 的 GCT。 一般 的 ， 在 GCT 右 件 上 反 并 联 二 极 管 形成 了 道 导 型 IGCCT。 

考察 基于 IGCT 的 电压 型 变换 器 的 一 个 桥 臂 ， 如 图 6-42 所 示 ， 为 表述 清楚 ， 
将 GCT 部 分 和 其 反 并 联 二 极 管 进行 了 单独 表示 ，Sp 和 De 为 桥 辟 上 端的 GCT 和 
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阳极 
0 











阴极 


图 641 GCT 的 寄生 PIN 二 极 管 
反 并 联 二 极 管 ，S、 和 DN 为 桥 臂 下 端的 GCT 和 反 并 联 二 极 管 。 

当 桥 辟 处 于 死 区 时 间 内 ， 即 $。 和 SN 的 控制 信号 
都 为 关 断 状态 ， 且 桥 臂 输出 的 电流 方向 为 正 ， 即 流出 | 
桥 臂 时 ， 该 电流 可 以 认为 通过 下 端的 二 极 管 D、 在 续 
流 。 若 Sp 和 SN 为 理想 需 件 ， 在 此 时 刻 Se 和 SN 中 的 
一 个 发 生 开通 时 的 换 流 为 

1) 若 理想 开关 SN 开通 ， 则 对 桥 臂 的 电流 没有 影 
响 ， 电 流 仍 然 通 过 D、 在 续 流 ; 

2) 若 理想 开关 Sp 开通 ， 则 流 经 Dy 的 电流 向 Sp 图 6 名 基于 ICCT 的 电压 型 
换 流 ， 流 经 Sv 的 电流 逐渐 增加 ，D、 中 的 电流 减 小 至 。 变换 器 桥 霄 示意 几 
关 断 ， 并 存在 反 向 恢复 过 程 ， 反 向 过 程 造 成 了 Ss 流 经 的 电流 峰值 大 于 桥 辟 输出 
电流 。 

不 幸 的 是 ， 器 件 Sy 和 SN 不 是 理想 器 件 ， 而 是 具有 如 图 6-41 所 示 结 构 的 混 
合 型 器 件 。 所 以 在 此 时 刻 SN 开通 的 示意 图 如 图 6-43 所 示 ， 为 分 析 清 楚 ， 将 寄生 
PIN 二 极 管 D ,进行 了 单独 绘制 。 





































































































友人 
>20us 
a) 电路 示意 图 b) 门 极 电流 示意 图 
图 643 当 SN 开通 时 的 示意 图 











此 时 , 使 GCT 开通 的 电源 通过 寄生 二 极 管 D,, 和 正在 续 流 流通 的 二 极 管 D、 
构成 了 回路 ， 形 成 了 如 图 643b 所 示 的 大 电流 ， 该 电流 对 于 GCT 部 分 来 说 是 反 
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向 电流 ， 对 于 寄生 二 极 管 D,, 来 说 是 正 向 电流 。 

而 另外 一 种 ， 即 在 桥 臂 进入 死 区 状态 时 关 断 器 件 Sv 则 形成 了 图 6-44 所 示 的 
电路 。 此 时 加 在 GCT 门 极 上 的 反 向 20V 电源 通过 续 流 流通 的 二 极 管 DN， 导 通 状 
态 的 GCT 部 分 构成 回路 ， 也 会 造成 较 大 的 电流 。 

可 以 认为 反 并 联 二 极 管 对 GCT 的 关 
斯 电源 短路 形成 较 大 的 环流 ， 该 环 路 处 
于 IGCT 的 内 部 ,不 受 变换 器 中 的 di/di 
吸收 电路 限制 ， 机 械 结 构 非 常 紧凑 , 等 “了 
效 电 感 值 较 小 ， 环 流 较 大 。 环 流 会 随 着 | ----- 
GCT 的 关 断 而 消失 。 

如 果 GCT 的 门 极 驱动 设计 不 当 , 无 图 6-44 当 S\ 关 断 时 的 示意 图 

法 承担 这 两 种 情况 下 的 大 电流 ， 则 会 造成 失效 损坏 。 
更 严重 的 失效 发 生 在 这 样 的 情况 下 : 当 桥 辟 进 入 死 区 状态 时 关 断 器 件 SN ， 
反 并 联 二 极 管 对 GCT 的 关上 断 电源 短路 形成 较 大 的 环流 ， 该 环流 还 没有 被 SN 关 断 
但 死 区 时 间 已 经 结束 时 ， 开 通 了 桥 臂 的 上 端 器 件 Sb。， 则 出 现 了 如 图 6-45 所 示 的 
情况 ， 此 时 发 生 了 桥 臂 直通 现象 ， 即 直流 母线 通过 dzd 吸收 电路 被 S。 和 S、 短 
路 ，GCT 中 的 电流 会 持续 增加 ， 造 成 过 电流 失效 损坏 ， 同 时 对 于 二 极 管 DN 来 说 
也 有 可 能 发 生 失 效 损坏 。 

可 以 看 出 上 述 这 些 IGCT 特有 换 流 
故障 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 门 极 驱动 需要 承担 较 大 的 附加 
电流 。 

2) 所 产生 的 换 流 在 器 件 外 部 无 法 
进行 测量 。 

3) 发 生 在 一 些 特定 的 时 序 和 逻辑 
组 合 情 况 下 。 

分 析 IGCT 特有 的 换 流 故障 发 生 的 图 645 ”特定 状态 发 生 了 桥 臂 直通 
过 程 不 难 发 现 ，IGCT 中 各 器 件 的 混合 方式 使 CCT 的 各 结 不 同时 发 生 作 用 ， 而 与 
芯片 以 外 的 器 件 之 间 发 生 相 互 作用 。 这 与 以 往 的 其 他 器 件 不 同 ， 其 他 需 件 中 各 结 
几乎 都 是 同步 的 参与 到 器 件 的 各 个 行为 中 。IGCT 的 特有 构造 形成 了 其 特有 的 换 
流 故 障 。 为 了 避免 上 述 的 IGCT 特有 换 流 故 障 ， 应 采用 如 下 一 些 措施 

1) 增加 器 件 Sp 和 SN 控制 上 的 死 区 时 间 ， 保 证 器 件 SN 中 的 环流 完成 了 恢复 
并 消失 后 ， 再 开通 S。， 则 可 以 避免 桥 臂 直通 现象 。 

2) 增加 器 件 SN 的 通 态 最 小 宽度 的 限制 ， 只 有 当 SN 开通 过 程 中 的 门 极 电流 
稳定 后 ， 才 能 对 器 件 SN 做 关 断 动作 。 
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3) 增加 桥 臂 中 dd 吸收 电路 作用 ， 降 低 桥 臂 换 流 时 的 di/di 和 du/dt， 因 
为 在 换 流 过 程 中 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 跟 换 流 的 dd 和 du/di 相关 ， 降 低 桥 臂 
换 流 时 的 didt 和 du/dt 可 以 避免 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 较 差 而 造成 的 器 件 失 效 。 

实际 上 ， 在 IGCT 应 用 到 变换 器 中 ， 与 变换 器 中 的 其 他 器 件 发 生 相 互 作 用 
时 ， 仍 存在 一 些 特定 情况 下 发 生 的 失效 故障 ， 这 些 故 障 的 分 析 跟 变换 咒 的 拓扑 、 
控制 和 机 械 结构 密切 相关 ， 在 后 面 的 章节 中 将 进一步 分 析 。 


6.3 电力 半导体 器 件 的 保护 


6.3.1 电力 半导体 器 件 保护 简 述 


电力 半导体 器 件 在 变换 器 中 使 用 时 一 般 都 需要 保护 设计 ， 包 括 保护 监测 、 保 
护 电路 设计 和 保护 策略 制定 等 几 个 方面 。 其 宗旨 是 通过 检测 变换 天 或 者 器 件 的 各 
种 状态 ， 在 器 件 进 入 失效 情况 之 前 进行 相应 的 处 理 ， 保 证 变换 顺和 器 件 的 安全 稳 
定 运行 。 

对 于 电力 半导体 器 件 保 护 设计 来 说 ， 需 要 注意 以 下 一 些 事项 

1) 变换 天 的 安全 稳定 运行 是 保护 系统 设计 的 目标 ， 这 里 存在 稳定 和 安全 两 
个 重要 因素 。 在 实际 应 用 中 ， 变 换 器 的 持续 运行 能 力 和 保护 系统 安全 裕 度 的 矛盾 
应 得 到 充分 重视 。 前 者 要 求 变 换 器 不 能 频繁 发 生 保护 动作 而 降低 系统 的 稳定 运 
行 ， 后 者 要 求 变 换 器 不 能 发 生 故 障 损坏 而 造成 系统 的 停 运 ， 解 决 两 者 之 间 矛 盾 的 
有 效 方法 是 制定 迅速 、 合 理 、 有 效 的 变换 融和 器 件 保 护 设计 。 

2) 带 件 的 保护 是 变换 右 的 保护 系统 中 最 重要 部 分 ， 一般 的 保护 设计 都 依赖 
于 保护 余 量 的 计算 ,独立 的 选择 系统 的 各 种 保护 贱 值 ， 此 时 应 用 这 些 方 法 的 保护 
不 是 因为 设计 余 量 过 大 造成 系统 持续 运行 能 力 的 下 降 ， 就 是 因为 闵 值 设置 不 合理 
降低 了 装置 的 可 靠 性 ， 存 在 失效 风险 。 在 一 些 实际 系统 中 ， 将 不 同 的 保护 设计 结 
合 起 来 可 以 得 到 更 有 效 的 保护 措施 。 比 如 IGBT 失效 机 制 中 ， 电压、 电流 和 损耗 
之 间 存 在 很 强 的 联系 ， 所 以 在 1GBT 电压 型 变换 器 中 ,将 直流 母线 过 电压 、 过 流 
和 过 温 三 种 保护 进行 综合 考虑 。 

3) 要 将 变换 絮 和 絮 件 的 保护 设计 与 变换 占 的 其 他 元 素 联 系 起 来 。 包 括 变 换 
器 的 拓扑 、 控 制 和 机 械 结构 等 。 例 如 ， 变 换 咒 中 的 电压 和 电流 传感器 同时 为 控制 
系统 和 保护 系统 服务 ， 其 安装 位 置 和 选 型 要 兼顾 两 者 的 需求 。 

电力 半导体 器 件 保 护 一 般 包括 保护 监测 、 保 护 策略 和 保护 动作 。 

保护 监测 是 通过 对 器 件 和 器 件 所 在 电路 的 电压 、 电 流 、 温 度 等 参数 的 监测 ， 
来 判断 器 件 的 工作 状态 。 

保护 策略 是 根据 监测 到 的 参数 ， 进 行 综合 判断 然后 给 出 保护 动作 的 时 序 。 最 
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简单 的 保护 策略 是 单 值 比较 ， 即 当 监 测 到 某 个 参数 ( 比如 温度 ) 超过 了 所 设计 
的 阀 值 ， 则 立即 发 出 保护 指令 。 在 实际 应 用 中 ， 为 防止 在 设置 阔 值 附近 发 生 多 次 
保护 动作 ， 采 用 滞 环 比较 的 方式 。 而 在 过 电流 和 过 载 的 保护 策略 中 还 需要 时 间 的 
信息 。 另 外 ， 一 般 的 保护 策略 总 是 存在 滤 除 干扰 的 功能 。 

保护 动作 是 根据 保护 策略 的 指令 来 进行 相应 的 开关 动作 ， 将 变换 器 和 器 件 带 
入 到 一 个 安全 的 状态 。 稼 见 的 保护 动作 是 所 有 开关 器 件 同时 进行 关 断 。 有 一 些 保 
护 动 作 还 必须 存在 时 序 迁 辑 组 合 ， 即 开关 器 件 按照 一 定 的 顺序 和 逻辑 来 关 断 。 
有 的 保护 动作 则 成 为 变换 器 的 一 种 控制 方式 ， 比 如 通过 频率 的 降低 这 种 保护 动作 
来 应 对 变换 器 过 温 升 行为 。 需 要 注意 的 是 保护 动作 一 般 都 发 生 在 变换 器 中 器 件 处 
于 失效 边缘 的 状态 ， 保 护 动 作 设计 不 合理 ， 会 使 器 件 直 接 进 入 失效 损坏 情况 。 

在 变换 器 中 ， 电 力 半 导体 器 件 保护 中 较 常 见 的 是 过 电压 、 过 电流 /过 载 、 过 
温 保护 等 。 因 为 变换 器 使 用 的 器 件 不 同 ， 这 些 保护 的 名 称 和 目标 虽然 一 样 ， 但 是 
具体 实施 的 形式 却 有 很 大 的 差别 。 举 例 来 说 ， 在 IGBT 变换 器 中 ， 很 多 IGBT 模 
块 上 都 埋 入 了 热 阻 或 者 热 偶 ， 即 使 模块 上 没有 提供 ， 在 IGBT 散热 器 上 也 很 容易 
安装 ， 这 些 热 阻 或 者 热 偶 与 主 电 路 之 间 没 有 电气 连接 关系 ， 过 温 保护 电路 的 设计 
相对 容易 很 多 ; 而 在 IGCT 变换 器 中 ， 散 热 器 一 般 都 参与 了 主 电路 的 电气 行为 ， 
温度 的 监测 相对 复杂 。 

本 节 仍 以 IGBT 和 IGCT 为 例 ， 来 分 析 电 力 半导体 器 件 保护 ， 这 些 保 护 在 基 
于 其 他 器 件 的 变换 右 中 并 不 一 定 适用 。 


6. 3. 2 ”IGBT 的 保护 


首先 来 看 IGBT 中 的 du/di 保护 。 

在 电压 型 的 变换 右 中 ， 取 其 中 一 个 桥 辟 作为 分 
析 对 象 ， 如 图 6-46 所 示 。 假 设 桥 臂 输出 接 的 是 感性 
负载 ， 相 对 于 桥 臂 中 的 电流 换 流 过 程 来 说 ， 负 载 中 的 
电流 变化 时 间 常 数 很 大 ， 即 在 桥 臂 电流 换 流 过 程 中 ， 
负载 电流 的 方向 和 大 小 可 以 认为 不 变 。 为 表述 方便 ， 
将 ICBT 中 的 主管 部 分 分 别 用 Q 和 Q, 表示 ， 两 个 
IGBT 的 反 并 联 二 极 管 分 别 用 D 和 D, 表示 。 

不 失 一 般 性 ， 假 设 两 个 ICBT 的 状态 为 关 断 状态 ， 图 6-46 单 桥 臂 中 的 换 流 过 程 
负载 电流 为 负 ， 即 流入 桥 臂 。 显 然 此 时 负载 电流 是 通 
过 反 并 联 二 极 管 D 流入 到 直流 母线 (此 时 不 必 关 心 负载 的 电流 是 从 何 处 流入 
的 ) ， 当 Q, 被 触发 开通 后 ，D, 中 的 电流 向 Q, 换 流 。D, 中 的 电流 逐渐 减 小 ， 并 
出 现 反 向 流通 的 反 向 恢复 过 程 ， 如 图 6-47 所 示 。 

设 Re 和 Ze 是 驱动 电路 门 极 的 串联 电阻 和 连 线 电感 ，Rei 和 Zei 是 ICGBT 内 部 
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等 效 的 串联 电阻 和 电感 。 在 D, 的 反 向 恢复 过 程 中 ， ”wos aa 

反 向 恢复 电压 存在 较 大 的 du/dt， 该 du/di 同时 施加 

到 了 与 其 并 联 的 Q 上 ， 表 现 为 正 向 阻 断 电压 的 变 

化 。 该 电压 变化 有 可 能 比 Q, 自己 关 断 电流 产生 wc ~ 
中 的 电压 变化 率 还 大 。 它 会 在 ICBT 集 电 极 - 栅 极 电 二 让 全 

容 上 产生 流入 门 极 驱动 电路 的 电流 如， 如 图 6-48 所  ， RAR 
示 。 该 电流 流 经 门 极 电路 到 达 IGBT 的 发 射 极 ， 在 
图 中 的 G、E 两 点 感应 产生 电压 ucs。 如 果 IGBT 关 
断 的 栅 极 负电 压 Vervon 和 门 极 电路 和 连 线 设计 不 合 
理 , 则 会 出 现 vecr 的 峰值 大 于 IGBT 的 开启 电压 
UcEcih) 。 此 时 Qi 将 被 误 触发 导 通 ， 与 已 经 导 通 的 图 647 换 流 过 程 0， 和 
Q, 一 起 构成 桥 辟 短路 。 D; 的 电压 电流 示意 图 
通过 对 图 6-48 的 分 析 可 以 看 出 ， 要 避免 这 种 误 

触发 而 采取 的 du/di 保护 措施 为 
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图 6-48 ”IGBT 栅 极 的 du/di 效应 

1) 保持 一 个 绝对 值 足够 大 的 Verdon ,一 般 的 IGBT 推荐 的 Ucrcowm 在 -15 ~ 
-5V; 

2) 在 阻 断 状态 ,保持 IGBT 的 栅 极 有 一 个 较 小 的 R。; 

3) 尽量 降低 IGBT 栅 极 连 线 的 等 效 电感 。 

然后 来 看 ICBT 变换 器 中 的 过 电流 保护 。 图 6-49 中 给 出 了 一 个 基于 IGBT 的 
三 相 两 电 平 逆 变 器 的 电路 示意 图 ， 图 中 标 出 了 可 能 检测 到 故障 电流 的 测试 点 。 

故障 电流 的 检测 可 以 做 如 下 的 划分 : 

1) 过 电流 ， 在 检测 点 ~ CO 都 可 以 检测 ; 

2) 桥 臂 直通 检测 ， 可 以 在 四 ~ 四 和 (人 ~ CO 点 检测 ; 

3) 负载 短路 检测 ， 可 以 在 四 ~ @ 点 检测 ，; 

4) 对 地 短路 ， 可 以 在 中 、 国 、 加 、@ 点 检测 ， 或 者 计算 中 ，@) 点 的 差 来 
检测 。 

其 中 ， 桥 臂 直通 指 的 是 同一 桥 臂 的 正 负 母 线 之 间 发 生 短 路 ， 负 载 短路 指 的 是 
负载 的 三 相 之 间 发 生 短路 ， 对 地 短路 指 的 是 逆 变 桥 上 的 某 点 对 大 地 短路 。 
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在 图 649 中 的 7 个 检测 中 ，J ~ 名 可 以 使 
用 外 加 的 电流 检测 器 件 来 检测 电流 。 一 般 电 流 检 
测 有 两 种 形式 。 一 种 是 使 用 分 流 器 ， 即 将 电流 变 
成 电压 信号 再 送 到 相应 的 检测 电路 中 。 这 种 方法 
的 特点 是 测量 方法 简单 ， 成 本 低 ， 需 要 使 用 低 阻 
值 的 无 感 ( 低 感 ) 的 功率 电阻 ,测量 电路 对 干 
扰 高 度 灵 敏 ， 测 量 信号 与 主 电路 不 隔离 。 另 一 种 
站 其 特点 是 电路 相对 复 
杂 ， 成 本 高 ， 测 量 精 度 高 ， 不 易 受 干 捧 ， 测 量 电 
路 与 主 电路 隔离 。 

在 高 性 能 的 变换 器 中 ， 以 使 用 电流 传感器 的 方式 为 主 ， 同 时 考虑 到 直流 母线 
的 机 械 结构 紧凑 对 器 件 换 流 的 有 利 影响 ， 在 人 ~ 由 测试 点 安装 会 破坏 紧凑 性 ， 

般 在 变换 器 的 人 测试 点 安装 电流 传感器 。 该 电流 信息 不 但 可 以 用 于 保护 系统 的 过 
电流 保护 ， 也 是 高 性 能 变换 器 输出 电流 反馈 的 重要 来 源 。 

在 @、G@O 测 试点 ， 故 障 电 流 的 检测 可 以 直接 在 IGBT 的 端子 上 进行 。 一 般 使 
用 的 是 ws 检测 法 。ucsls 检测 法 的 电路 示意 图 如 图 6-50 所 示 ， 其 主要 应 用 
的 是 IGBT 饱和 压 降 与 其 流通 电流 的 关系 ， 通 过 检测 饱和 压 降 ucsc. 间接 来 得 到 
IGBT 流 经 的 电流 信息 。 一 个 快速 的 高 压 二 极 管 (有 时 也 用 多 只 二 极 管 串联 ) 用 
于 检测 ICBT 的 集 电极 -发 射 极 电压 ， 当 器 件 处 于 稳定 导 通 状态 ， 检 测 到 的 电压 会 
跟 一 个 可 设 定 的 电压 参考 值 相 比 较 。 如 果 超 出 参考 值 ， 则 产生 故障 标志 ， 并 使 驱 
动 电路 发 出 关 断 ICBT 的 动作 。 这 种 方式 的 过 电流 检测 和 保护 动作 非常 适合 电流 
短 时 间 过 电流 的 判断 。 























图 6-49 ”基于 IGBT 的 三 相 两 
电 平 逆 变 器 过 电流 检测 点 





















































图 6-50 UCE( sat) 检测 法 测 电流 





图 6-50 中 给 出 的 是 wcrc 检测 法 的 原理 图 ， 实 际 电路 和 控制 逻辑 要 复杂 很 
多 ， 比 如 在 IGBT 被 控制 开通 后 ， 一 般 要 从 高 阻 断 电 压 到 低 通 态 压 降 之 间 需 要 一 
个 集 电 极 电压 下 降 的 过 程 ， 该 过 程 中 的 集 电极 电压 会 在 一 段 时 间 内 大 于 参考 电 
压 。 所 以 在 IGBT 开通 的 开始 时 间 内 ， 存 在 一 定 的 锁定 时 间 使 ICBT 的 过 电流 保 
护 不 起 作用 ， 这 个 锁 住 时 间 一 般 不 超过 10us。 另 外 器 件 饱和 压 降 对 温度 的 依赖 
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性 以 及 参数 的 离散 性 都 对 xcrrsb 检测 法 有 负面 影响 。 

以 一 个 实际 的 380V7Z55kW 变换 器 为 例 ， 采 用 verrwnb 检测 法 对 IGBT 进行 过 
电流 保护 ， 当 变换 器 所 带 负载 过 流 ， 即 电流 的 变化 率 不 大 时 ， 过 电流 保护 动作 的 
波形 如 图 6-51 所 示 。 此 时 实际 关 断 的 电流 跟 保 护 设 计 阔 值 相差 不 大 。 
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图 6-51 负载 过 电流 时 IGBT 过 电流 动作 波形 
变换 器 中 的 桥 臂 直通 实验 过 程 是 将 桥 臂 中 的 IGBT 通过 很 短 的 粗 铜 线 将 其 短 
路 ， 对 另外 一 个 IGBT 发 开通 信号 并 维持 ， 实 验 波 形 如 图 6-52 所 示 。 可 以 看 出 ， 
桥 臂 直通 时 ，IGBT 中 的 电流 以 极 快 的 速率 增长 ， 即 使 已 经 超出 了 过 电流 保护 阔 
值 ， 在 保护 电路 检测 、 执 行 和 器 件 动作 的 延迟 时 间 内 仍 在 维持 快速 增加 ，ICBT 
真正 动作 时 关 断 电流 已 经 超出 1000A。 所 以 在 桥 臂 直通 短路 保护 中 ， 保 护 电 路 检 
测 、 执 行 和 器 件 动作 的 延迟 时 间 总 和 一 定 要 在 几 个 ns 内 。 
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图 6-52 桥 辟 直通 时 IGBT 过 电流 动作 波形 
而 IGBT 变换 器 中 的 过 电压 保护 监测 则 更 简单 。 通 常 在 IGBT 变换 器 中 ， 如 
无 特殊 需要 ， 一 般 不 检测 交流 输出 电压 ， 而 是 直接 检测 直流 母线 电压 ， 即 四 和 人 @) 
测 点 的 电位 差 。 采 用 的 检测 方法 有 几 种 ， 一 种 是 采用 电压 传感器 ， 其 特点 是 与 主 
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电路 隔离 、 测 量 精 度 高 、 成 本 高 ; 还 有 电源 
的 使 用 电阻 分 压 + 压 频 转换 + 光 耦 隔离 Re 加 





的 方法 ， 其 特点 是 与 主 电路 隔离 、 成 本 
较 低 、 需 要 控制 系统 配合 。 当 检测 到 直 
流 母 线 电压 超过 了 所 设 定 的 参考 值 ， 则 
采用 相应 的 保护 措施 ， 一 般 为 关 断 所 有 
的 IGBT， 如 有 直流 母线 放电 电路 ， 则 启动 放电 电路 来 释放 直流 母线 电容 的 能 量 ， 
降低 母线 电压 。 一 般 的 直流 母线 还 采取 欠 电 压 保 护 ， 很 多 变换 器 的 辅助 控制 电源 
和 驱动 电源 都 从 直流 母线 取 电 ， 过 低 的 直流 母线 电压 会 影响 这 些 辅助 电源 的 工 
作 ， 所 以 设置 欠 电 压 保护 。 

IGBT 的 栅 极 电压 同样 需要 保护 ， 确 保 其 最 大 的 栅 极 -发 射 极 电 压 不 被 超过 ， 
一 般 可 以 采用 如 图 6-53 所 示 的 保护 电路 。 


6. 3.3 ”IGCT 的 保护 


使 用 IGCT 的 变换 器 形式 多 种 多 样 ， 采 用 的 保护 措施 也 相互 不 同 。 在 此 以 一 
个 基于 IGCT 变频 调 速 系 统 中 的 保护 设置 为 例 来 分 析 变 换 器 中 的 IGCT 的 保护 ， 
主要 是 从 电压 、 电 流 和 温度 三 方面 的 检测 和 保护 来 说 明 。 

IGCT 变换 器 中 一 样 也 存在 保护 测量 点 的 选取 ， 一 般 的 系统 中 关键 点 测量 都 
与 IGCT 保护 设计 相关 。 变 换 器 中 的 关键 点 测量 ， 指 的 是 对 变换 器 运行 特性 体现 
较 明 确 ， 可 以 直接 用 于 变换 器 运行 特性 判断 的 电路 节点 参数 测量 。 在 此 案例 中 ， 
关键 点 选取 包括 直流 母线 、 逆 变 电 路 输出 电路 和 ICGCT 组 件 散热 器 等 。 直 流 母 线 
是 变换 器 中 能 量 集中 的 地 方 ， 直 流 母 线 电 压 和 电流 的 变化 能 够 体现 变换 器 中 的 能 
量 流 动 状 态 ， 同 时 与 ICCT 等 开关 器 件 的 工作 状态 密切 相关 ; 在 不 发 生 桥 臂 直 通 
故障 时 ， 逆 变 电 路 输出 电流 总 是 流 经 道 变 电 路 中 各 开关 器 件 ; 在 IGCT 组 件 中 ， 
散热 絮 同 时 承担 了 多 种 功能 ， 它 不 但 是 器 件 功率 损耗 的 散热 装置 ， 其 温度 间接 体 
现 了 1IGCT 的 工作 温度 ， 同 时 它 还 是 电路 中 连接 开关 融 件 和 直流 母 排 的 导体 ， 要 
流 经 主 电 路 的 电流 ， 男 外 它 还 是 压 装 组 件 的 一 部 分 ， 其 压 接 面 的 平行 度 和 粗糙 度 
直接 影响 组 件 的 机 械 特性 。 当 然 ， 变 换 器 中 的 关键 点 测量 不 仅仅 是 这 些 ， 其 他 电 
路 的 节点 信息 也 非常 重要 ， 比 如 主 断 路 器 的 开关 状态 、 输 入 变 压 絮 的 温度 、 变 换 
器 内 风 冷 系统 风 压 、 电 机 电流 和 温度 等 ， 但 是 直流 母线 、 逆 变 电 路 输出 和 IGCT 
组 件 散热 器 是 跟 IGCT 安全 工作 密切 相关 的 测量 点 。 

首先 来 看 直流 母线 电压 以 及 过 电压 快速 保护 。 直 流 母 线 电 压 变 化 是 变换 器 中 
能 量 流 动 不 平 衡 的 结果 。 其 中 直流 母线 过 电压 相对 于 欠 电 压 带 来 的 威胁 更 大 。 造 
成 直流 母线 过 电压 有 以 下 几 种 可 能 : 

1) 输入 电源 侧 电压 的 升 高 ; 








图 6-53” 栅 极 过 电压 保护 电路 
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2) 所 带 负载 处 于 发 电 状态 ， 向 变换 器 输电 ， 使 直流 母线 电压 升 高 ; 

3) 在 多 电 平 变换 器 中 ， 即 使 总 的 电压 没有 升 高 ， 但 是 各 电 平 之 间 发 生 了 不 
平衡 ， 对 于 开关 器 件 IGCT 来 说 也 是 电压 升 高 ; 

4) 由 于 系统 发 生 电磁 振荡 ， 包 括 变换 器 端 部 发 生 的 自 激 ， 产 生 周 期 性 过 电 
压 ， 比 如 特定 条 件 下 输出 端 滤波 器 电路 产生 的 自 激 振荡 。 

基于 上 述 产 生 过 电压 的 几 种 原因 ， 对 于 变换 器 的 母线 电压 进行 检测 ， 若 是 多 
电 平 变换 器 则 需 对 各 个 电 平 电压 进行 检测 。 当 检测 母线 电压 超过 其 额定 电压 一 定 
倍数 时 ， 进 行 相应 的 过 电压 保护 动作 。 过 电压 保护 动作 一 般 为 封锁 所 有 IGCT 脉 
冲 ， 断 开 主 断路 器 等 。 在 此 过 程 中 ， 最 重要 的 问题 是 过 电压 信和 号 量 测 的 准确 性 和 
传输 的 快速 性 。 本 案例 设计 的 母线 电压 检测 以 及 过 电压 保护 电路 示意 图 如 图 6-54 
所 示 。 

在 此 过 电压 保护 中 ， 根 据 不 同 的 阔 值 设计 了 快速 、 慢 速 两 个 过 电压 保护 通 
道 。 举 例 来 说 ， 一 路 通道 将 模拟 输出 电压 经 过 AD 采样 和 通信 渠道 传送 到 控制 系 
统 ， 控 制 系统 判断 当 母 线 电压 值 高 于 130% 时 ， 进 行 相应 的 保护 动作 ; 另 一 路 通 
道 则 完全 由 模拟 电路 构成 ， 当 母线 电压 值 超过 135% 时 ， 认 为 已 经 达到 了 IGCT 
过 电压 保护 的 边缘 ， 因 此 采用 具有 快速 性 的 纯 模 拟 电路 ， 通 过 光纤 快速 通道 直接 
控制 主 控 板 启动 保护 动作 ， 其 中 为 了 防止 干扰 的 影响 ， 使 用 了 模拟 滞 环 电路 ， 过 
电压 快速 保护 的 光纤 输出 信号 与 检测 电压 的 关系 如 图 6-55 所 示 。 其 中 在 正常 运 
行 状态 下 ， 光 纤 输 出 信号 为 常 亮 ， 可 以 避免 该 通道 线路 故障 造成 的 保护 失效 
情况 。 
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图 6-54 ”直流 母线 过 电压 保护 示意 图 图 6-55 ”过 电压 保护 滞 环 示意 图 












































然后 来 看 直流 母线 短路 电流 检测 。 母 线 短路 电流 的 检测 也 是 以 直流 母线 作为 
关键 点 的 检测 。 发 生 直流 母线 短路 或 者 部 分 直流 母线 短路 都 是 非常 严重 的 故障 ， 
造成 直流 母线 短路 有 以 下 几 种 可 能 : 

1) 控制 系统 发 出 的 PWM 驱动 信号 中 ， 出 现 了 让 两 互 锁 IGCT 同时 导 通 的 情 
况 ， 一般 在 控制 系统 中 ,“ 死 区 ”的 设 定 是 由 较 可 靠 的 电路 来 完成 的 ， 发 生 这 种 
情况 的 可 能 性 较 小 ; 

2) 某 一 个 IGCT 发 生 失 效 ， 比 如 道 变 电 路 输出 电路 检测 和 保护 不 准确 ， 
IGCT 关 断 时 ， 关 断 了 过 大 的 流 经 电流 造成 损坏 变 为 短路 ， 此 时 控制 系统 认为 该 
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IGCT 已 关 断 ， 当 与 其 互 锁 的 IGCCT 导 通 时 ， 就 构成 了 对 直流 母线 的 短路 。 

直流 母线 短路 电流 的 检测 和 保护 是 保护 中 的 难点 问题 ， 一 般 需 要 电流 值 和 电 
流 变 化 率 的 同时 检测 。 在 本 案例 中 ， 在 吸收 电路 电感 后 侧 发 生 的 短路 ， 其 电流 变 
化 率 都 要 流 经 吸收 电感 ， 电 流 变 化 率 会 受到 限制 ， 可 以 利用 这 一 点 来 检测 短路 电 
流 值 ， 即 通过 吸收 电路 电感 两 端的 电压 来 检测 电流 ， 从 本 质 上 来 说 是 根据 电流 的 
变化 率 和 其 持续 时 间 来 得 到 电流 信息 。 

在 本 案例 中 ， 变 换 器 正常 工作 时 吸收 电路 的 脉冲 电压 持续 时 间 一 般 为 几 个 
hs， 检 测 该 持续 时 间 ， 就 要 求 检 测 环节 消耗 的 时 间 非 常 小 ， 这 是 普通 的 传感器 
以 及 数字 电路 做 不 到 的 ， 所 以 此 时 短路 电流 检测 电路 是 纯 模 拟 电 路 。 同 时 考虑 到 
电磁 兼容 性 ， 该 电路 采用 光纤 输出 ， 没 有 电源 输入 ， 以 吸收 电感 两 端的 电压 脉冲 
直接 驱动 光纤 。 控 制 系统 判断 光纤 亮 的 时 间 超 过 某 一 个 设 定 值 时 ， 则 认为 发 生 直 
流 母 线 短路 故障 。 吸 收 电路 和 一 个 IGCT 三 电 平 桥 臂 的 示意 图 如 图 6-56 所 示 ， 
中 给 出 了 电感 的 端 电压 和 流 经 电流 的 方向 定义 ， 一 个 正常 工作 状态 下 的 波形 如 
6-57 所 示 。 
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图 6-56 ”吸收 电路 电感 和 桥 臂 图 6-57 吸收 电感 上 的 电压 和 电流 波形 





可 以 看 出 ， 吸 收 电 路 电感 电压 波形 由 几 部 分 组 成 ,一 是 各 IGCT 开通 时 di/ dt 
引起 的 幅 值 约 为 半边 母线 电压 的 、 宽 度 不 等 的 脉冲 〈 简 称 脉冲 工 ) 。 由 于 换 流 回 
路 中 杂 散 电感 的 存在 ， 该 电压 值 小 于 半边 直流 母线 电压 ， 值 得 注意 的 是 ， 不 是 所 
有 IGCT 开通 都 会 造成 该 脉冲 ; 二 是 各 IGCT 关 断 时 ， 吸 收 电路 电感 中 能 量 向 电 
容 和 电阻 转移 过 程 中 引起 的 负电 压 脉冲 (简称 脉冲 工 ) ， 幅 值 在 几 百 至 一 千 多 
伏 ， 也 不 是 所 有 的 IGCT 关上 断 都 会 引起 该 脉冲 ; 三 是 电感 中 电流 缓慢 变化 〈 负 载 
电流 ) 引起 幅 值 很 小 的 正 负 脉冲 〈 简 称 脉冲 亚 ) 。 其 中 脉冲 工 是 主要 考察 对 象 ， 
当 直 流 母 线 发 生 直 通 故 障 时 ， 该 脉冲 的 宽度 会 持续 增长 。 通 过 实际 参数 计算 可 以 
知道 ， 区 别 变 换 器 正常 工作 时 和 桥 臂 直通 时 该 脉冲 宽度 的 差异 ， 并 用 于 IGCT 直 
通 快 速 保护 非常 困难 。 换 句 话说， 在 保证 不 发 生 直流 母线 短路 故障 误 报 的 参数 设 
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定 下 ， 一 旦 发 生 了 直流 母线 短路 故障 ， 在 控制 系统 检测 到 该 故障 之 前 ，IGCT 中 
的 电流 可 能 已 经 超过 了 其 最 大 可 关 断 电流 。 

此 时 可 以 采用 特殊 的 保护 动作 ， 不 进行 封 脉冲 关 断 处 理 。 其 中 一 种 处 理 方式 
是 在 切除 前 端 电源 的 同时 ， 将 逆 变 电路 中 所 有 IGCT 全 部 触发 导 通 ， 利 用 IGCT 
的 浪 涌 电 流 特 性 来 快速 释放 直流 母线 电容 中 的 电荷 ， 这 种 保护 动作 需要 根据 
IGCT 和 控制 系统 特性 来 综合 考虑 ， 存 在 相当 的 风险 ， 这 也 是 此 处 只 叫做 直流 母 
线 短路 电流 检测 ， 不 涉及 保护 的 原因 。 

如 果 通过 各 种 综合 手段 ， 确 保 变换 器 工作 时 不 发 生 桥 臂 直通 的 现象 ， 则 
IGCT 的 过 电流 保护 可 以 通过 变换 器 输出 电流 的 检测 和 保护 来 实现 ， 这 与 ICBT 的 
情况 一 致 。 与 IGBT 变换 器 不 同 的 是 ， 对 IGCT 本 身 不 能 通过 检测 饱和 压 降 来 检 
测 过 电流 。 在 小 电流 的 IGCT 中 一 般 没 有 器 件 状 态 的 反馈 ， 而 在 一 些 大 电流 的 
IGCT 中 通过 反馈 光纤 给 出 一 些 器 件 的 故障 状态 ， 可 用 于 保护 。 

最 后 分 析 IGCT 散热 器 温度 测量 及 过 温 保护 。 一 般 的 IGCT 的 散热 器 温度 过 
高 ， 则 IGCT 的 结 温 过 高 ， 超 过 一 定 极限 就 会 造成 开关 器 件 开 关 特 性 下 降 ， 甚 至 
失效 。 造 成 散热 器 温度 过 高 的 原因 有 以 下 几 种 可 能 ; 

1) 控制 系统 参数 设计 不 合理 ， 开 关 频 率 过 高 ， 开 关 器 件 的 开关 损耗 过 大 ; 

2) 冷却 系统 效率 降低 ， 热 阻 过 大 ， 一 般 风 冷 系 统 的 入 风口 都 采用 渡 网 来 过 
滤 空 气 中 的 杂质 ， 工 业 应 用 现场 往往 空气 中 杂质 较 多 ， 造 成 滤 网 堵塞 ， 冷 却 系统 
的 通风 量 不 足 ， 冷 却 效率 下 降 ， 一 般 通 过 风 路 风 压 检测 和 定期 滤 网 清理 可 以 降低 
该 情况 的 发 生 概率 ; 

3) 冷 源 温度 ， 即 环境 温度 的 升 高 也 可 使 散热 器 温度 升 高 ， 环 境 温度 受到 气 
候 条件 和 变换 器 应 用 现场 条 件 的 影响 ， 在 一 些 较 恶 劣 条 件 下 ， 环 境 温度 可 达 
到 40%C 。 

在 IGCT 变换 器 中 ， 散 热 器 的 温度 测量 存在 两 大 难点 ， 一 是 测 温 电路 的 电 
源 ， 二 是 温度 信号 的 检测 和 输出 。 如 前 所 述 ，IGCT 散热 器 参与 了 主 电路 导电 行 
为 ， 不同 散热 器 的 电位 相差 很 大 ， 并 要 与 大 地 或 者 变换 器 壳 体 保持 绝缘 。 所 以 测 
温 电路 的 电源 和 信号 输出 都 不 能 影响 系统 的 绝 
缘 要 求 。 在 本 案例 中 采用 如 图 6-58 所 示 的 散热 
器 测 温 电路 。 其 中 ,温度 传感器 直接 与 散热 器 
接触 ， 供 电 电源 从 就 近 的 IGCT 驱动 电源 来 取 。 
考虑 到 IGCT 工作 的 可 靠 性 ， 要 求 所 有 测 温 电路 
对 电源 的 影响 降 到 最 低 ， 因 此 选取 驱动 电源 对 
应 的 IGCT 阴极 与 该 散热 片 相连 接 。 而 温度 信息 
的 输出 包括 两 种 ， 一 种 是 温度 数值 ， 一 种 是 过 
温 信 号 ， 都 采用 了 光纤 作为 传输 介质 。 这 样 的 “图 658 ICCT 散热 器 测 温 电路 
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散热 器 温度 测量 和 保护 ， 在 实际 应 用 中 可 以 得 到 好 的 效果 。 
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第 7 音 ”变换 需 中 电力 半导体 亏 件 应 用 特性 分 析 


电力 半导体 器 件 是 变换 器 的 基础 ， 同 时 ， 电 力 半 导体 器 件 只 有 在 交换 器 应 用 
中 才能 体现 其 真正 的 作用 和 价值 。 


7.1 电力 电子 变换 器 的 基本 换 流 行为 


虽然 之 前 已 经 多 次 使 用 了 电力 电子 变换 器 这 个 词 ， 但 还 没有 对 其 进行 过 系统 
的 定义 。 一 般 可 以 认为 电力 电子 变换 器 的 本 质 是 实现 电力 特征 由 一 种 电力 形式 到 
另 一 种 电力 形式 的 变换 。 电 力 电子 变 换 右 都 可 以 分 解 成 一 个 或 者 几 个 部 分 ， 每 一 
部 分 完成 输入 侧 的 电力 特征 到 输出 侧 的 另 一 种 电力 特征 的 转换 。 电 力 特征 可 以 包 
括 电 压 或 者 电流 的 波形 、 幅 值 、 相 位 、 频 率 、 相 数 以 及 周期 性 等 方面 。 另 外 ， 电 
力 电子 变换 除了 遵守 能 量 守 恒 之 外 ， 一 般 还 需要 电容 、 电 感 等 无 源 器 件 的 参与 ， 
才能 从 完整 意义 上 称 之 为 电力 电子 变换 器 。 

从 本 质 上 讲 ， 电力 变换 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 并 不 局 限于 变换 器 变换 的 形 
式 。 一 般 从 形式 上 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 间接 变换 ， 比 如 利用 电能 - 机 械 能 转换 
的 电动 机 - 发 电机 机 组 等 ， 其 共性 为 电力 变换 要 经 过 至 少 一 次 非 电 能 的 形式 ; 另 
外 一 种 是 直接 变换 ， 比 如 利用 电力 半导体 器 件 的 逆 变 器 ， 其 共性 为 变换 过 程 中 不 
需要 经 过 非 电能 形式 的 转换 。 电 力 电子 变换 器 中 绝 大 部 分 是 直接 变换 ， 在 一 些 需 
要 有 输入 /输出 隔离 要 求 的 变换 器 中 ， 使 用 了 高 频 变压器 作为 变换 器 的 一 部 分 ， 
如 隔离 的 单 端 反 激 式 DCZDC 电源 ， 则 经 过 了 一 次 电能 / 磁 能 /电能 的 变换 ， 准 确 
来 说 是 一 种 间接 式 的 变换 器 。 在 后 面 的 分 析 中 ， 并 没有 严格 去 区 分 两 者 ， 而 是 以 
直接 式 的 变换 器 作为 分 析 对 象 。 

电力 电子 变换 需 发 展 到 今天 ， 可 以 认为 主要 有 四 个 基本 模式 ， 即 ACZDC 整 
流 器 、DCZAC 道 变 嚣 、DC/DC 直流 变换 器 和 AC/AC 变换 器 ， 其 中 AC/AC 变换 
右 包 括 传统 的 基于 晶闸管 的 周波 交 交 变 换 器 和 基于 全 控 半 导体 器 件 的 矩阵 式 变 换 
器 。 电 力 半导体 器 件 在 不 同 变换 器 中 的 应 用 和 行为 有 较 大 的 差别 ， 其 主要 来 源 于 
变换 器 中 主要 要 素 之 间 的 相互 影响 。 

人 们 和 常 把 器 件 、 拓 扑 结构 和 控制 称 为 电力 电子 变换 器 的 三 个 要 素 。 器 件 指 的 
是 电力 半导体 器 件 以 及 其 他 电路 元 件 ， 比 如 电感 、 电 容 、 电 阻 等 ; 变换 器 拓扑 结 
构 通常 指 的 是 变换 器 中 各 器 件 之 间 的 连接 关系 ， 有 的 也 称 作 为 电路 结构 ; 控制 则 
是 指 为 使 变换 器 达到 某 个 目标 对 变换 器 中 的 电力 半导体 器 件 发 出 的 控制 信 导 。 这 
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种 顺 件 、 拓 扑 和 控制 三 要 素 的 划分 方法 ， 对 变换 需 的 初步 理解 有 一 定 的 帮助 ， 但 
是 也 存在 其 局 限 性 。 尤 其 是 对 变换 器 进行 深入 研究 ， 比 如 研究 变换 带 中 的 电力 半 
导体 器 件 特性 ， 其 局 限 性 表现 的 更 明显 ， 比 较 突 出 的 是 容易 忽略 变换 器 中 一 些 比 
较 重 要 的 因素 对 暂 态 过 程 的 影响 。 

在 这 里 使 用 了 “ 换 流 ”来 分 析 变 换 器 的 行为 。 换 流 ， 顾 名 思 义 可 以 理解 为 : 
随 着 变换 器 控制 或 者 外 围 条 件 的 改变 ， 电 流 在 变换 器 中 各 文 路 之 间 发 生 改 变 的 过 
程 。 理 解 和 分 析 变 换 器 的 换 流 行为 ， 可 以 采用 理想 化 的 方式 ， 即 使 用 理想 化 的 器 
件 、 拓 扑 和 控制 来 分 析 。 也 可 以 使 用 非 理 想 化 的 方式 ， 除 了 考虑 非 理 想 的 器 件 、 
拓扑 和 控制 外 ， 还 要 考虑 温度 、 杂 散 参 数 、 机 械 结构 、 耦 合 回路 等 各 因素 的 影 
响 。 无 论 采 用 什么 方式 ， 电 力 半 导体 器 件 的 行为 都 与 变换 器 的 拓扑 、 控 制 和 其 他 
咒 件 密切 相关 ， 它 们 共同 作用 完成 了 变换 器 的 换 流 行为 。 


7.1.1 变换 器 的 常用 拓扑 结构 


拓扑 ， 原 意 为 几何 学 范畴 的 概念 。 它 是 对 系统 中 各 元 件 之 间 关 系 的 描述 ， 即 
将 各 种 物体 的 位 置 表示 成 抽象 位 置 。 而 变换 器 的 拓扑 结构 ， 指 的 是 变换 器 电路 中 
各 组 成 元 件 之 间 的 抽象 位 置 及 其 它们 之 间 的 关系 。 变 换 器 的 拓扑 结构 不 等 于 变换 
器 的 电路 ， 不 同 的 变换 器 电路 可 以 具有 相同 的 拓扑 结构 。 因 为 变换 器 拓扑 结构 只 
对 电路 中 的 连接 关系 进行 描述 ， 而 不 严格 考虑 电路 中 的 具体 器 件 ， 通 常 在 表述 变 
换 器 的 拓扑 结构 时 也 不 考虑 辅助 电路 。 例 如 ， 图 7-1 所 示 的 两 种 不 同 器 件 的 逆 变 
电路 ， 都 可 以 称 作 三 相 两 电 平 拓扑 结构 ， 而 不 管 具体 所 使 用 的 电力 半导体 器 件 是 
IGBT 还 是 GTO。 


Go | 用 自由 


a) IGBT 道 变 器 b) GTO 逆 变 器 








































































































图 7-1 三 相 两 电 平 逆 变 需 


当然 ， 考 虑 到 具体 应 用 ， 在 一 些 变换 器 拓扑 结构 描述 中 ， 也 加 入 一 些 具 体 咒 
件 的 描述 ， 比 如 在 二 极 管 稍 位 和 电容 路 接 多 电 平 变换 融 拓 扑 结构 中 ， 就 确定 了 在 
变换 器 中 的 某 些 特定 的 位 置 上 为 二 极 管 或 者 电容 。 图 72 给 出 了 二 极 管 箱 位 和 电 
容 跨 接 五 电 平 道 变 絮 一 个 桥 辟 的 示意 图 。 

在 分 析 具 体 的 变换 器 拓扑 结构 之 前 ， 首 先 需要 明确 一 些 拓扑 结构 分 析 常 用 的 
词汇 。 首 先是 “ 相 数 ”。 相 可 以 认为 从 电路 原理 和 电机 理论 中 交流 电 的 相位 概念 





























而 来 ， 简 单 地 说 ， 具 有 不 同 相位 的 
电量 分 属 不 同 的 相 。 反 之 ， 当 变换 
器 的 某 两 个 输出 支 路 中 的 电流 是 完 
全 相同 时 ， 则 认为 其 是 同一 相 ， 所 
以 变换 器 的 相 数 跟 桥 臂 数 是 可 以 不 
一 样 的 。 通 常 所 谓 的 相 数 是 根据 变 
换 器 的 输出 电压 或 电流 的 相位 不 同 
数目 所 定义 的 ， 可 由 开关 融 件 状态 
和 外 接 负载 特性 决定 。 这 里 需要 注 
意 的 是 ， 在 一 些 特定 条 件 下 ， 相 同 
拓扑 的 变换 器 的 “ 相 数 ”是 可 以 不 








































































































同 的 ， 举 例 来 说 ， 在 图 7-1 中 ， 三 个 a) 二 极 管 箱 位 b) 电容 跨 接 
输出 支 路 的 电流 彼此 存在 相位 差 ， 图 72 ”一 极 管 第 位 和 电容 跨 接 
则 构成 三 相 变 换 器 。 如 果 某 两 路 的 五 电 平 逆 变 器 一 个 桥 辟 





电力 半导体 器 件 同步 动作 ， 即 两 桥 
臂 并 联 在 一 起 ， 则 该 系统 变 成 单 相 系统 。 

其 次 是 “ 电 平 数 ”， 在 电压 型 变换 器 中 ， 一 般 是 指 变 换 器 的 一 相 输 出 电压 中 
台阶 数目 ， 在 电流 型 变换 器 中 则 对 应 电流 的 台阶 数目 。 在 现 有 的 电压 型 变换 器 技 
术 中 ， 多 电 平 变换 器 一 般 是 指 在 电力 半导体 器 件 电压 能 力 不 足 的 情况 ， 通 过 变换 
器 拓扑 结构 的 变化 ， 使 输出 电压 台阶 和 幅 值 增加 的 技术 。 在 高 压 大 容量 变换 器 中 
得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 需 要 注意 的 是 ， 多 电 平 变换 器 的 一 些 优 点 与 传统 的 采用 多 
重 化 技术 的 变换 器 很 相近 ， 它 们 都 能 够 做 到 使 输出 电 平 数 增加 ， 改 善 波 形 ， 在 某 
些 应 用 中 ， 很 容易 将 两 者 的 概念 混淆 。 目 前 ， 还 没有 完全 严格 的 概念 来 定义 和 区 
分 “多 电 平 ” 与 “多 重 化 ”。 一 般 地 说 ， 多 电 平 变换 器 能 够 充分 利用 现 有 的 电力 
半导体 器 件 水 平 ， 其 输出 电 平 数 的 增加 能 够 提高 输出 幅 值 ; 而 多 重 化 技术 原本 出 
发 点 仅 是 增加 输出 波形 的 “台阶 ”数目 来 改善 波形 ， 和 往往“ 台阶 ” 数 的 增加 并 
没有 增加 输出 幅 值 ， 即 使 增加 也 是 通过 变压器 等 手段 间接 增加 。 多 电 平 变换 器 的 
拓扑 结构 有 多 种 形式 ， 但 是 绝 大 部 分 都 是 DCZAC 和 AC/DC 变换 器 ， 少 部 分 是 直 
流 变换 器 。 一 般 认 为 电压 型 多 电 平 变换 器 有 三 种 基本 的 拓扑 结构 ， 即 二 极 管 箱 位 
式 、 电 容 跨 接 式 和 具有 独立 直流 电源 的 级 联 式 ， 从 这 三 种 基本 的 拓扑 结构 可 以 派 
生出 许多 改进 型 的 多 电 平 拓扑 结构 。 图 7-3 中 给 出 了 基于 级 联 拓扑 结构 的 变换 器 
的 系统 图 ， 这 是 一 个 典型 的 三 相 11 电 平 变换 器 ， 其 线 电 压 中 有 21 个 电 平 。 

在 分 析 了 “ 相 数 ”和 “ 电 平 数 ” 的 基础 上 ， 来 看 看 变换 器 中 常用 的 拓扑 结 
构 。 首 先是 DCZDC 变换 器 的 拓扑 结构 。 图 74 中 给 出 了 6 种 不 隔离 DCZDC 变换 
器 的 电路 ， 它 们 都 是 功率 单 向 流动 ， 即 从 输入 侧 流向 输出 侧 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 
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模块 示意 图 














曲折 变压器 























图 7-3 级 联 式 变换 器 系统 











它们 都 可 以 看 成 单 相 两 电 平 拓扑 结构 。 表 7-1 中 给 出 这 六 种 变换 器 输入 电压 Us 
与 输出 电压 V6 之 间 的 关系 。 其 中 占 空 比 D 表示 在 一 个 开关 周期 内 开关 S 处 于 导 
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通 时 间 的 百分比 ， 给 出 的 结果 均 是 在 电流 连续 工作 模式 下 的 结 
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图 74 六 种 基本 的 DCZDC 变换 器 示意 民 
可 以 看 出 这 六 种 变换 器 具有 一 个 共同 的 特点 : 输入 和 输出 的 一 根 线 





f) Sepic(Boost-Buck-Boost) 














是 公共 


的 ， 因 此 也 称 为 三 端 开 关 式 稳 压 器 。 同 时 ， 在 这 些 DCZDC 变换 器 中 ， 存 在 两 个 


电力 半导体 器 件 ， 全 控 开 关 器 件 $ 和 二 极 管 。 一 般 地 ， 当 全 控 开 关 器 件 的 开通 或 





已 


者 关 断 时 ， 会 对 应 二 极 管 的 关 断 和 开通 ， 这 就 是 一 种 典型 的 变换 器 换 流行 为 ， 在 


后 面 章节 中 有 更 详细 的 分 析 。 


























表 7-1 六 种 DC/DC 变换 器 的 输出 与 输入 电压 关系 

变换 器 输出 与 输入 电压 关系 输出 与 输入 电压 相位 
Buck Uo =DUs 同 相 
Boost Uo =Us/(1-D) 同 相 
Buck-Boost Uo =DUs/(1-D) 反 相 
Cuk Uo =DUs/(1-D) 反 相 
Zeta Uo =DUs/(1-D) 同 相 
Sepic Uo =DUs/(1 -D) 同 相 














其 次 是 ACZDC 整流 器 和 DC/AAC 逆 变 器 ， 在 实际 应 用 中 经 带 将 二 者 结合 起 来 
构成 交 - 直 - 交 变换 器 。AC/DC 整流 器 中 比较 常见 的 有 单 相 和 三 相 二 极 管 整 流 电 
路 ， 在 传统 电力 电子 技术 中 还 存在 使 用 晶闸管 整流 电路 ， 而 采用 全 控 开 关 器 件 的 
整流 电路 往往 可 以 看 成 道 变 电 路 的 对 称 结构 。 而 典型 的 三 相 两 电 平 DCAAC 道 变 
器 拓扑 结构 在 图 7-1 中 已 经 给 出 ， 如 果 将 负载 换 成 电网 和 电抗 器 ， 则 可 将 其 看 成 
基于 全 控 开 关 器 件 的 整流 电路 。 在 实际 应 用 中 ， 还 会 采用 类 似 图 72 所 示 的 五 电 
平 拓扑 结构 或 者 图 7-3 所 示 的 级 联 式 多 电 平 结构 。 

AC/DC 整流 器 和 DC/AC 逆 变 需 一 般 还 分 为 电压 型 和 电流 型 两 种 ， 其 主要 区 
别 是 直流 侧 是 电压 源 还 是 电流 源 性 质 。 一 般 地 ， 当 直流 母线 并 联 大 的 电容 ， 则 认 
为 其 是 电压 型 而 直流 母线 串联 大 的 电感 ， 则 认为 其 是 电流 型 的 。 图 7-5 中 给 出 
了 一 种 实际 使 用 的 大 容量 交 - 直 - 交 变 换 器 。 该 变换 器 的 整流 侧 采 用 的 是 18 脉 头 
晶闸管 整流 右 ， 直 流 母 线 为 大 电流 的 滤波 电抗 器 ， 道 变 器 为 基于 SGCT (对 称 型 
IGCT) 串联 的 三 相 两 电 平 拓扑 结构 。 该 变换 絮 的 特点 是 使 用 的 功率 器 件 少 ， 但 
右 件 串联 带 来 均 压 问题 ， 作 为 变频 调 速 用 时 二 电 平 输出 的 du/di 会 对 电机 的 绝缘 
造成 危害 ， 要 求 提高 电机 的 绝缘 等 级 上 且 谐 波 成 分 大 ， 需 要 专门 设计 输出 滤波 器 ， 


























大 容量 电流 型 变 流 需 主 电路 结构 图 























210 


才能 供电 机 使 用 。 

在 这 些 AC/DC 整流 器 和 DC/AC 逆 变 器 中 ， 使 用 的 电力 半导体 器 件 众多 ， 存 
在 较 复杂 的 换 流行 为 ， 有 全 控 器 件 与 二 极 管 之 间 的 行为 ， 也 有 全 控 开 关 之 间 的 行 
为 ， 其 中 电压 型 的 和 电流 型 的 换 流 分 析 还 存在 较 大 的 差异 ， 在 后 面 的 分 析 中 ， 如 
无 特别 指出 ， 使 用 的 都 是 电压 型 的 变换 器 。 

最 后 是 AC/AC 变换 器 。 其 中 基于 唱 闸 管 的 周波 交 - 交 变换 器 在 很 多 传统 的 电 
力 电子 资料 中 已 有 详细 分 析 ， 在 此 不 再 袭 述 。 图 7-6 中 给 出 了 n 相 输 入 p 相 输 出 
基于 全 控 器 件 的 矩阵 变换 器 ， 其 中 使 用 的 电力 半导体 器 件 具 有 双向 可 控 能 力 。 在 
实际 应 用 中 ， 较 多 使 用 的 是 三 相 输 入 三 相 输 出 拓扑 结构 。 


7.1.2 理想 基本 拓扑 单元 及 换 流行 为 


从 某 种 意义 讲 ， 图 7-6 所 示 的 变换 器 可 以 看 成 广义 的 变换 器 ， 它 能 够 从 另 一 
个 角度 来 解释 变换 器 的 折 扑 结构 具有 的 性 质 ， 以 及 不 同 折 扑 结构 变换 器 之 间 的 联 
系 。 

变换 器 的 拓扑 特性 是 与 其 本 质 密 切 相 关 的 。 
变换 天 的 本 质 是 实现 电能 特征 的 变换 。 但 是 ， 只 
有 电力 半导体 器 件 是 不 能 构成 变换 器 的 。 电 力 半 
导体 器 件 之 间 、 电 力 半导体 器 件 与 变换 器 其 他 吉 
件 之 间 的 电路 连接 必须 遵循 一 定 的 规律 ， 这 些 电 
路 连接 规律 不 仅 要 发 挥 电力 半导体 需 件 的 “ 开 
关 ” 作 用 ， 还 要 与 变换 顺 的 控制 相 协调 ， 共 同 决 
定 变 换 融 的 特性 。 这 些 变 换 器 电路 连接 规律 ， 就 。 图 7-6 n 相 输 入 p 相 输 出 
是 电力 电子 变换 顺 的 拓扑 特性 。 和 矩阵 变换 器 

在 上 一 节 所 分 析 的 这 些 常 见 变换 带 中 ， 无 论 是 非常 复杂 的 矩阵 变换 器 ， 还 是 
非常 简单 的 Buck 变换 器 ， 它 们 由 电力 电子 开关 组 成 的 变换 器 拓扑 都 遵循 相同 的 
基本 原则 ， 即 

1) 具有 电压 源 性 质 的 元 件 ， 包 括 电压 源 、 电 容 等 ， 不 能 被 短路 。 

2) 具有 电流 源 性 质 的 元 件 ， 包 括 电流 源 ， 电 感 等 ， 不 能 被 开路 。 

假如 所 分 析 的 变换 器 处 于 理想 状态 ， 即 处 在 理想 的 拓扑 结构 、 器 件 特性 和 控 
制 条 件 下 。 理 想 的 拓扑 结构 指 的 是 只 考虑 变换 器 中 主要 器 件 的 参数 ， 忽 略 电路 中 
的 杂 散 参数 以 及 其 他 因素 的 影响 ， 理 想 的 控制 指 的 是 忽略 门 极 驱动 电路 等 各 种 控 
制 非 理 想 特性 的 影响 ， 理 想 的 电力 半导体 器 件 是 关注 的 要 点 ， 从 前 面 章节 的 电力 
半导体 器 件 内 部 结构 特点 来 看 ， 绝 大 部 分 电力 半导体 器 件 都 可 以 看 成 双 稳 态 器 
件 ， 简 单 的 可 以 把 它 看 成 一 个 双 电 阻 的 模型 。 一 般 认为 理想 开关 具有 以 下 几 点 性 
质 : 
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1) 通 态 时 ， 看 成 是 一 个 阻 值 极 低 的 电阻 ， 可 以 认为 阻 值 为 零 。 

2) 阻 态 时 ， 看 成 是 一 个 阻 值 极 大 的 电阻 ， 可 以 认为 阻 值 为 无 穷 大 。 

3) 开通 和 关 断 ， 即 通 态 和 阻 态 之 间 切 换 时 ， 切 换 时 间 为 零 。 

4) 通 态 时 ， 至 少 在 一 个 方向 上 能 流通 电流 ; 阻 态 时 ， 至 少 能 在 一 个 方向 承 
受 电压 ， 最 理想 的 开关 能 够 双向 流通 电流 ， 双 向 承受 电压 ， 即 双向 全 控 开 关 。 

为 了 更 好 地 理解 电力 电子 变换 器 理想 开关 的 定义 ， 不 从 器 件 内 部 特性 考虑 ， 
而 用 其 外 特性 ， 即 两 端 压 降 和 流 经 电流 ， 来 描述 变换 器 理想 开关 的 性 质 ， 也 可 以 
描述 为 

1) 通 态 时 ， 无 论 其 流 经 的 电流 为 多 大 ， 两 端 压 降 为 零 。 

2) 阻 态 时 ， 无 论 其 两 端 承受 的 电压 为 多 大 ， 流 经 电流 为 零 。 

3) 开通 时 ， 即 由 阻 态 向 通 态 转 换 时 ， 甚 阻 态 两 端 承受 的 压 降 在 零 时 间 内 降 
i 

4) 关 断 时 ， 即 由 通 态 向 阻 态 转 换 时 ， 其 通 态 流 经 电流 在 零 时 间 内 降 为 零 。 

5) 相对 于 实际 器 件 ， 理 想 器 件 还 具有 这 样 的 特性 ， 即 其 通 态 和 阻 态 时间 宽 
度 可 以 无 限 小 ( 即 没有 最 小 脉 宽 限 制 ) 。 

在 这 样 的 理想 假设 条 件 下 ， 很 容易 忽略 不 同 容量 、 拓 扑 结构 变换 器 之 间 的 器 
件 行为 的 差异 。 此 时 ， 变 换 器 拓扑 结构 存在 一 定 的 通用 性 。 比 如 ， 当 如 图 7-6 所 
示 的 na 相 输入 p 相 输 出 开关 和 矩阵 变换 器 中 的 =p = 1 时 ， 就 可 以 转化 成 如 图 7277 
所 示 的 变换 器 。 如 果 将 二 极 管 也 看 成 广义 的 全 控 器 件 ， 很 明显 该 变换 器 与 DC/ 
DC 变换 器 中 的 Buck 和 Boost 变换 器 相同 。 一 般 可 以 认为 ， 如 图 7-7 所 示 的 拓扑 
结构 就 是 变换 器 的 理想 基本 拓扑 单元 ， 考 虑 到 前 面 分 析 的 变换 器 遵循 的 基本 原 
则 ， 则 基本 拓扑 单元 的 两 个 理想 电力 半导体 器 件 状态 是 互 反 的 。 

对 于 电压 型 变换 器 来 说 ， 其 基本 拓扑 单元 也 可 以 ”一 
理解 成 单 相 输 入 单 相 输出 的 变换 器 拓扑 (此 时 变换 
器 的 输出 只 能 在 一 个 非 零 电 平和 零 电 平 之 间 切 换 )， 
如 图 7-8a 所 示 。 该 图 与 图 727 的 差别 在 于 对 电压 源 的 
极 性 进行 了 规定 ， 以 方便 确定 器 件 的 耐 压 方向 。 可 以 
看 出 ， 对 于 该 单元 中 的 两 个 开关 来 说 ， 一 般 只 承受 单 、 图 77 "， 相 输 入 p 相 输出 
向 的 电压 。 由 于 要 保证 功率 的 双向 流动 ， 两 开关 中 流 。 乍 阵 变换 器 (n=p=1) 
通 的 电流 是 双向 的 ， 同 时 考虑 到 两 个 开关 的 相互 作用 ， 减 小 不 必要 的 控制 ， 则 两 
开关 中 的 每 一 个 开关 轨迹 如 图 7-8c 所 示 。 可 以 看 出 此 时 的 理想 开关 与 前 面 的 双 
向 全 控 开 关 存在 一 定 的 差异 ， 为 了 区 分 ， 借 用 IGBT 的 符号 来 表示 变换 器 基本 拓 
扑 单元 ， 如 图 7-8b 所 示 ， 注 意图 中 的 IGBT 是 理想 的 IGBT， 其 开关 轨迹 如 7-8c 
所 示 。 

需要 注意 的 是 ， 在 图 7-8c 所 示 的 单个 开关 轨迹 中 ， 开 关中 的 电流 是 双向 流 
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动 的 ， 但 是 只 有 在 正 向 流 经 开关 的 电流 是 可 以 控制 的 ， 而 反 向 流 经 开关 的 电流 是 
不 可 控制 的 ， 就 跟 实际 ICBT 中 的 反 并 联 二 极 管 中 流 经 的 电流 是 相同 的 ， 虽然 单 
个 开关 中 存在 电流 不 可 控 现 象 ， 但 是 并 不 影响 开关 单元 对 电流 的 控制 。 





























b) 拓扑 结构 单元 c) 开关 轨迹 


图 7-8 变换 器 基 本 拓扑 单元 以 及 开关 轨迹 


不 难 发 现 ， 在 变换 器 基本 拓扑 单元 始终 有 无 源 器 件 电 容 和 电感 的 参与 ， 它 们 
是 变换 器 中 换 流 分 析 中 非常 重要 的 因素 。 

首先 来 分 析 电 感 ， 电 感 是 磁场 储 能 元 件 ， 具 有 以 下 的 性 质 : 

1) 电流 不 能 突变 。 电 感 对 任何 电流 变化 趋势 产生 起 阻碍 作用 的 反 电动 势 ， 
即 在 参考 方向 相同 的 情况 下 ，wu =L di/dt， 其 中 工 是 电感 值 ，w、i 分 别 是 电感 
电压 和 电流 ; 

2) 电感 中 储存 能 量 为 2? /2， 其 中 i 是 流 过 电感 的 电流 值 ; 

3) 载 流 的 电感 不 能 瞬时 开路 ， 其 所 在 支 路 必须 有 顺应 其 电流 方向 的 阻抗 适 
妆 的 能 量 释放 回路 与 之 相 并 联 ， 否 则 电感 中 储存 的 能 量 会 因为 瞬时 开路 而 消失 ， 
不 符合 能 量 守 恒定 律 ， 或 者 说 在 瞬时 开路 的 瞬间 ， 电 感 两 端的 电压 将 为 无 穷 大 
(理想 电感 ， 理 想 开关 ) 。 

4) 电感 是 无 源 右 件 ， 它 不 能 够 产生 能 量 。 

实际 的 电感 器 不 能 储存 超过 设计 限度 的 能 量 ， 和 否则 会 因为 饱和 而 失去 原 有 的 
特性 。 在 实际 的 电感 器 中 ， 还 存在 导线 电阻 、 臣 间 电 容 ， 使 用 铁 磁 材 料 磁 世 的 还 
有 涡流 损耗 、 磁 清 损 耗 等 非 理想 因素 ， 而 在 将 电感 天 作为 理想 电感 考虑 时 ， 这 些 
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因素 都 被 忽略 。 

可 以 认为 电容 器 与 电感 器 存在 对 偶 关系 ， 电 容器 具有 以 下 性 质 . 

1) 电压 不 能 突变 。 对 任何 电压 变化 的 趋势 产生 起 阻碍 作用 的 反 电 流 ， 即 在 
参考 电压 相同 的 情况 下 ,i=C… dwd， 其 中 C 是 电容 值 ，w、i 分 别 是 电容 电压 、 
电流 ; 

2) 电容 中 储存 能 量 为 Cwz/2， 其 中 心 是 电容 两 端的 电压 ; 

3) 承受 电压 的 电容 不 能 瞬时 短路 ， 其 所 在 回路 中 必须 有 阻抗 适当 的 
放 元 件 与 之 串联 ， 否 则 电容 中 储存 的 能 量 会 因为 瞬时 短路 而 消失 ， 不 符合 
恒定 律 ， 或 者 说 在 瞬时 短路 的 瞬间 ， 电 容 中 流 过 的 电流 将 为 无 穷 大 (理想 
理想 开关 ) 。 

4) 电容 是 无 源 器 件 ， 也 不 能 够 产生 能 量 。 

实际 的 电容 器 不 能 储存 超过 设计 限度 的 能 量 ， 和 否则 会 因为 承受 电压 过 高 而 失 
去 原 有 特性 。 在 实际 的 电容 器 中 ， 还 存在 引线 电感 、 电 极 间 漏 电 电阻 、 电 介质 极 
化 损耗 等 非 理想 特性 ， 而 在 将 电容 器 作为 理想 电容 考虑 时 ， 这 些 因 素 都 被 忽略 。 
相对 于 电感 器 ， 实 际 的 电容 器 更 接近 于 理想 特性 。 

电感 和 电容 都 可 以 看 成 变换 器 中 具有 广泛 意义 的 电压 源 和 电流 源 。 一 般 来 
说 ， 电 压 源 的 输出 电压 不 随 着 其 流 过 的 电流 而 改变 ， 或 者 说 ， 电 压 源 的 输出 电压 
相对 于 其 流 过 的 电流 来 说 变化 非常 缓慢 ， 显 然 电压 源 不 能 短路 ， 这 些 特性 都 与 电 
容器 的 特性 相似 。 从 电工 理论 的 角度 来 看 ， 电 压 源 可 以 视 为 有 特定 端 电 压 - 时间 
函数 关系 的 无 穷 大 电容 。 同 理 ， 电 流 源 可 以 视 为 具有 特定 电流 - 时 间 函 数 关系 的 
无 穷 大 电感 。 则 可 以 定义 变换 器 中 具有 广泛 意义 的 电压 源 和 电流 源 ， 与 足够 大 的 
电容 并 联 的 支 路 可 以 看 成 电压 源 ， 与 足够 大 的 电感 串联 的 支 路 可 以 看 成 电流 源 。 
这 里 的 “足够 大 ”是 保证 在 一 小 的 时 间 段 内 电容 的 电压 或 者 电感 电流 的 变化 非 
常 小 ， 即 可 以 把 它们 看 成 直流 电源 。 

在 这 样 的 假设 条 件 下 ， 可 以 很 容易 地 
看 出 变换 器 基本 拓扑 单元 的 几 种 基本 换 流 
形式 ， 如 图 7-9 所 示 。 当 电流 流出 桥 臂 时 ， 
上 桥 臂 的 主动 开关 部 分 与 下 桥 臂 的 反 并 联 
二 极 管 之 间 构 成 换 流 ; 当 电流 流入 桥 臂 
时 ， 上 桥 臂 的 反 并 联 二 极 管 与 下 桥 辟 主动 
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开关 部 分 之 间 构 成 换 流 。 图 7-9 ”变换 器 基本 拓扑 
而 在 功率 单 向 流动 的 DCZDC 变换 需 单元 的 换 流 形式 


中 ， 比 如 Buck 变换 器 中 ， 电 流 断 续 模 式 下 还 存在 如 图 7-10 所 示 的 换 流 过 程 ， 即 
负载 电流 在 二 极 管 续 流 过 程 中 降 为 零 ， 此 时 二 极 管 关 断 不 是 由 于 另外 一 个 全 控 器 
件 的 开通 而 发 生 。 这 时 桥 臂 输出 点 的 电位 既 不 等 于 高 电 平 ， 也 不 等 于 零 电 平 ， 而 
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是 由 负载 侧 的 电路 情况 决定 。 在 实际 的 电压 型 道 变 需 中 也 存在 类 似 的 换 流 行为 ， 
如 图 7-11 所 示 ， 当 变换 器 桥 臂 处 于 死 区 状态 ， 即 两 个 全 控 需 件 都 处 于 阻 态 ， 负 
载 电流 非常 小 〈 比 如 负载 交流 电流 过 零点 附近 ) 时 ， 也 存在 二 极 管 自 然 关 断 的 
现象 ， 桥 臂 输 出 电位 由 负载 侧 电路 决定 ， 称 作 “ 零 电流 箱 位 ”现象 。 


















































图 7-10 Buck 电路 的 电流 断 续 图 7-11 两 电 平 变换 器 死 区 时 
模式 时 的 换 流 的 零 电流 箱 位 

在 理想 拓扑 结构 和 理想 的 电力 半导体 器 件 分 析 模 式 下 ， 上 面 分 析 的 电流 断 续 
而 形成 的 二 极 管 关 断 和 普通 换 流 模型 下 的 没有 物理 过 程 的 区 别 ， 因 为 前 提 是 
“理想 的 ”。 而 在 实际 应 用 分 析 中 ， 上 面 对 应 的 情况 显然 是 存在 差别 的 。 举 例 来 
说 ,在 理想 情况 下 是 可 以 不 考虑 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 ， 也 就 谈 不 上 其 对 可 控 器 
件 开通 造成 的 附加 电流 情况 。 在 真实 变换 器 中 ， 普 通 的 可 探 需 件 和 二 极 管 的 换 流 
过 程 中 ， 可 控 器 件 的 开通 时 流 过 的 电流 峰值 要 大 于 负载 电流 ; 而 二 极 管 断 续 模 式 
下 ， 可 控 器 件 的 开通 电流 中 没有 二 极 管 反 向 恢复 电流 的 影响 ， 所 以 要 更 准确 地 分 
析 电 力 半导体 器 件 在 变换 器 中 的 换 流行 为 ， 一 般 要 考虑 器 件 的 特性 。 


7.1.3 基于 电力 半导体 特性 的 变换 器 换 流行 为 


如 前 所 述 ， 将 基于 理想 器 件 和 理想 拓扑 结构 的 拓扑 单元 用 于 实际 分 析 中 ， 具 
有 许多 明显 的 缺陷 ， 这 些 缺 陷 的 产生 主要 是 因为 对 电力 半导体 器 件 的 理想 化 造成 
的 ， 即 忽略 了 电力 半导体 器 件 的 应 用 特性 。 从 前 面 的 分 析 可 知 ， 其 应 用 特性 不 但 
体现 在 自己 体内 的 PN 结 特性 和 PN 结 与 PN 结 相互 作用 特性 ， 还 体现 为 器 件 内 部 
PN 结 与 外 界 条 件 之 间 相 互 作 用 ， 即 与 变换 器 中 其 他 元 件 之 间 的 作用 。 相 对 于 理 
想 器 件 的 叙述 ， 将 电力 半导体 器 件 的 应 用 特性 简单 修改 如 下 : 

1) 通 态 时 ， 其 流通 的 电流 工作 在 限制 的 范围 内 ， 两 端 压 降 与 流 经 电流 相关 ， 
一 般 来 说 其 值 很 小 ， 称 之 为 通 态 压 降 。 

2) 阻 态 时 ， 其 两 端 承 受 的 电压 工作 在 限制 的 范围 内 ， 其 漏电 流 与 两 端 承 5 
电压 相关 ， 一 般 来 说 其 值 很 小 ， 称 之 为 阻 态 漏电 流 。 

3) 开通 时 ， 即 由 阻 态 向 通 态 转换 时 ， 其 阻 态 两 端 承 受 的 压 降 在 一 定 的 时 间 
内 按照 一 定 的 规律 变化 降 为 通 态 压 降 。 
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4) 关 断 时 ， 即 由 通 态 向 阻 态 转换 时 ， 其 通 态 流通 电流 在 一 定 的 时 间 内 按照 
一 定 的 规律 变化 降 为 阻 态 漏电 流 。 

5) 无 论 通 态 或 者 阻 态 ， 其 维持 时 间 宽 度 不 能 为 无 限 小 ， 即 电力 半导体 器 件 
开通 后 不 能 马上 关 断 或 者 关 断 后 马上 开通 ， 这 主要 是 受 半导体 器 件 恢复 特性 和 外 
围 电 路 的 影响 。 

6) 开关 器 件 两 端 承受 电压 以 及 流通 电流 的 变化 率 必 须 受 一 定 的 限制 ， 即 开 
关 器 件 存 在 du/dt 耐量 和 di/dt 耐量 。 

根据 对 开关 咒 件 特性 的 修改 ， 可 以 进一步 推出 基于 半导体 器 件 特性 的 基本 拓 
扑 单元 应 具有 以 下 几 点 性 质 ; 

1) 开关 单元 输入 或 者 输出 的 电压 或 者 电流 ， 以 及 它们 的 变化 率 ， 必 须 在 额 
定 的 范围 内 。 

2) 两 个 开关 为 互 锁 关 系 ， 不 能 造成 电压 源 短 路 或 者 电流 源 开路 的 情况 。 

3) 因为 开关 的 开通 和 关 断 需要 一 定 的 时 间 ， 则 两 开关 的 开通 存在 一 定 的 
“ 死 区 ”。 

4) 因为 开关 器 件 存 在 最 小 通 态 和 断 态 时 间 ， 则 基本 拓扑 单元 控制 存在 最 小 
脉 宽 。 

5) 两 个 开关 的 动态 特性 相互 影响 不 同 。 

根据 变换 器 拓扑 单元 中 电能 流动 的 情况 ， 变 换 器 中 的 一 些 主要 换 流 形式 可 以 
罗列 如 下 : 

1) 在 电压 型 变换 器 中 ， 大 部 分 换 流 可 以 看 做 有 源 开关 器 件 (可 控 器 件 ) 和 
无 源 开关 器 件 ( 二极管) 成 对 工作 ， 有 源 开 关 器 件 的 开通 和 关 断 的 暂 态 过 程 伴 
随 着 无 源 开 关 器 件 的 关 断 和 开通 的 暂 态 过 程 ， 此 时 二 极 管 的 反 、 正 向 恢复 特性 将 
对 有 源 开 关 器 件 的 开通 电流 和 关 断 电压 产生 影响 。 在 有 源 开 关 器 件 开 通 的 时 候 ， 
可 以 认为 其 两 端 电 压 按 照 一 定 的 规律 在 一 定 的 时 间 内 降 为 导 通 压 降 ， 此 时 伴随 着 
二 极 管 的 关 断 ， 即 有 源 器 件 的 开通 和 二 极 管 的 关 断 特性 (包括 反 向 恢复 特性 ) 
同时 对 换 流 过 程 产生 影响 。 当 有 源 开 关 关 断 的 时 候 ， 可 以 认为 其 流通 电流 按照 一 
定 规 律 在 一 定 的 时 间 内 降 为 阻 态 漏电 流 ， 此 时 伴随 着 二 极 管 的 开通 ， 同 样 两 者 的 
特性 同时 影响 了 变换 器 的 换 流行 为 。 因 此 在 对 变换 器 桥 臂 的 外 围 电路 (比如 吸 
收 电路 ) 进行 设计 时 ， 要 综合 考虑 有 源 开 关 器 件 和 二 极 管 的 特性 ， 不 能 单单 考 
虑 有 源 开 关 器 件 自己 的 特性 。 

2) 当 变 换 器 的 一 桥 臂 输出 电流 很 小 时 ， 换 流 过 程 存 在 二 极 管 中 的 电流 自然 
降 到 零 的 现象 ， 可 以 认为 二 极 管 自然 关 断 ， 此 时 二 极 管 的 暂 态 行为 对 全 控 器 件 的 
影响 一 般 很 小 。 

3) 在 电压 型 变换 器 中 ， 当 一 桥 辟 输出 电流 发 生 了 方向 改变 ， 可 能 发 生 全 控 
开关 器 件 与 其 反 并 联 二 极 管 之 间 的 换 流 。 对 于 不 同类 型 的 器 件 ， 这 种 换 流 行为 存 
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在 差异 。 
例如 图 7-12 所 示 的 基于 IGBT 的 变换 器 中 ， 当 
上 桥 臂 的 IGBT 保持 开通 ， 下 桥 辟 的 IGBT 保持 关 ] 
断 ， 桥 辟 输 出 电流 从 流出 变 为 流 和 时， 电流 从 IGBT Se 
的 主管 部 分 换 到 了 反 并 联 二 极 管 中 ， 反 之 从 反 并 联 
二 极 管 换 到 了 主管 中 。 下 桥 臂 的 IGBT 的 导 通 过 程 流出 
也 存在 类 似 的 情况 。 1 
而 在 如 图 7-13 所 示 的 基于 GTO 的 变换 器 中 ， 
当 上 桥 辟 的 GTO 保持 开通 ,下 桥 臂 的 GTO 保持 关 ”图 7-12 IGBT 变换 器 中 的 
断 ， 桥 臂 输出 电流 从 流出 变 为 流入 时 ， 电 流 从 GTO 输出 电流 换 向 
的 主管 部 分 换 到 了 反 并 联 二 极 管 中 ， 这 与 IGBT 变换 器 保持 一 致 。 可 当 电流 从 流 
入 变 为 流出 时 ， 则 有 所 不 同 。 由 于 GTO 的 通 态 呈现 典型 的 4 层 3 结 器 件 特性 ， 
在 没有 足够 的 电流 流 过 时 ， 其 会 自然 关 断 。 而 其 门 极 是 电流 脉冲 触发 控制 ， 一 般 
门 极 电路 在 触发 时 刻 过 后 对 GTO 的 导 通 没有 维持 电流 作用 。 所 以 当 电 流 流 和 人 时， 
上 桥 臂 的 GTO 控制 上 认为 是 导 通 状态 ， 而 实际 上 主管 没有 电流 流 过 ， 也 不 承担 
电压 ， 是 一 种 不 完全 导 通 状态 。 当 负载 电流 从 流入 变 为 流出 且 电 流 变化 率 较 大 
时 ，GTO 的 这 种 状态 就 无 法 满足 从 反 并 联 二 极 管 到 主管 的 换 流行 为 ， 而 使 变换 
器 的 换 流 变 得 复杂 ， 会 造成 变换 器 的 输出 电 平 非 控制 所 需 ， 甚 至 会 造成 故障 。 一 
种 可 行 的 解决 方法 是 在 输出 电流 换 向 的 时 候 ， 对 控制 认为 已 经 “ 导 通 ”的 GTO 
再 进行 一 次 开通 触发 ， 保 障 电流 的 顺利 流 过 。 在 IGCT 中 ,在 一 定 电流 变化 率 限 
制 下 ， 这 种 “再 触发 ”功能 由 其 门 极 集成 电路 自动 完成 ,“ 再 触发 ”的 需求 不 仅 
仅 发 生 在 电流 换 流 时 ， 在 其 他 情况 下 也 有 所 需要 ， 这 在 后 面 章 节 中 有 具体 分 析 。 
为 什么 IGBT 变换 器 中 不 需要 “再 触发 ”， 这 是 与 ICBT 特性 有 密切 关系 。 简 单 地 
说 ，IGBT 的 栅 极 是 电 平 触 发 ， 当 控制 其 导 通 并 维持 其 导 通 电 平 时 ，IGBT 的 主管 
部 分 都 可 以 认为 是 有 导 通 能 力 的 ， 跟 其 是 否 有 流 经 电流 没有 关系 。 
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图 7-13 GTO 变换 需 中 的 输出 电流 换 向 
4) 而 在 具有 MOSFET 的 变换 需 中 ， 还 存在 另外 一 种 反 并 联 二 极 管 与 主管 之 
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间 的 换 流 。 在 前 面 的 章节 已 经 分 析 过 ，MOSFET 的 通 态 是 靠 其 体内 形成 的 导电 沟 
道 来 导电 的 ， 该 导电 沟 道中 的 电流 是 可 以 双向 流通 的 ， 这 与 IGBT 和 IGCT 等 髓 
件 不 同 ， 它 们 的 主管 是 不 允许 电流 反问 流通 的 。 

在 图 7-14a 所 示 的 MOSFET 的 Buck 电路 中 ， 增 加 一 个 MOSFET 来 取代 原来 
的 负载 续 流 二 极 管 ， 若 新 增 的 MOSFET， 即 T, 保持 关 断 ， 则 整个 变换 器 的 换 流 
与 原 变换 器 几乎 没有 区 别 。 在 前 面 章节 中 给 出 了 MOSFET 的 各 导 通 状态 情况 示 
意图 ， 重 画 如 图 7-14b 所 示 。 根 据 图 7-14a 当 T, 的 反 并 联 二 极 管 续 流 时 ， 触 发 
T, 导 通 ， 可 能 存在 电流 从 反 并 联 二 极 管 到 反 并 联 二 极 管 + MOSFET 主管 这 样 一 
种 换 流 过 程 ， 即 当 T, 触发 导 通 后 ， 电 流 在 主管 和 反 并 联 二 极 管 之 间 进 行 了 重新 
分 配 ， 两 者 电流 的 比例 取决 于 所 采用 MOSFET 的 具体 参数 。 此 时 MOSFET 的 反 
向 导 通 是 单 极 型 的 沟 道 特性 与 双 极 型 二 极 管 特性 的 分 段 组 合 。 当 然 这 种 分 段 组 合 
在 低压 大 电流 的 功率 MOSFET 中 体现 的 比较 明显 ， 此 时 沟 道 区 电阻 阻 值 相对 较 
低 ， 在 较 宽 的 电流 范围 形成 的 压 降 比 PN 结 的 压 降 要 小 ; 对 于 一 些 高 承 压 的 
MOSFET， 沟 道 电阻 阻 值 比较 大 ， 仅 在 非常 窗 的 电流 范围 内 形成 的 压 降 比 PN 结 
的 压 降 小 ， 几 乎 看 不 出 分 段 组 合 。 所 以 这 种 方式 在 低压 大 电流 的 功率 MOSFET 
中 使 用 的 较 多 。 进 一 步 分 析 还 发 现 ， 这 种 换 流 方 式 还 可 以 改变 二 极 管 反 向 恢复 过 
程 的 影响 ， 因 为 MOSFET 的 沟 道 导电 的 几乎 没有 恢复 过 程 。 同 时 这 里 利用 了 TT， 
的 反 向 导电 情况 ， 当 负载 电流 衰减 到 零 并 换 向 时 ， 的 正 向 导电 特性 也 要 参与 
到 变换 器 的 换 流 行为 中 ， 影 响 到 变换 器 的 断 续 工 作 模式 ， 具 体 分 析 请 参考 MOS- 
FET 的 同步 整流 技术 。 在 此 不 作 详 细 分 析 。 
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a) Buck 电 路 b) 正 反 向 导 通 特性 





























图 7-14 MOSFET 的 正 反 向 导 通 特性 应 用 
5) 在 电流 型 变换 器 中 ， 大 部 分 的 换 流 发 生 在 全 控 开 关 需 件 之 间 ， 同 时 也 存 
在 需 件 在 电流 断 续 模 型 的 关 断 。 在 此 不 做 分 析 。 
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上 面 只 是 列 出 变换 器 中 部 分 换 流 情况 ， 还 存在 一 些 更 复杂 的 换 流行 为 ， 无 法 
一 一 列举 。 但 它们 的 共同 点 是 跟 所 使 用 的 器 件 的 特性 存在 密切 联系 ， 即 使 在 相同 
的 拓扑 结构 和 控制 下 ,不同 融 件 组 成 变换 器 的 换 流行 为 也 可 能 是 不 同 的 。 除 了 屁 
件 特 性 对 变换 融 中 的 换 流 行为 有 明显 影响 ， 变 换 带 的 其 他 元 素 同样 十 分 重要 ， 包 
括 控制 参数 、 机 械 结构 、 温 度 、 杂 散 参 数 、 吸 收 电 路 和 负载 特性 等 。 

在 更 准确 的 变换 器 换 流 行为 分 析 中 ， 变 换 器 的 拓扑 结构 的 非 理 想 化 是 重要 因 
素 。 从 电磁 能 量变 换 的 角度 来 看 ， 由 于 电磁 能 量变 换 的 过 渡 过 程 以 及 絮 件 与 连接 
件 的 非 线 性 因素 (变换 时 间 、 杂 散 参数 、 磁 饱和 等 ) 的 影响 ， 每 一 个 系统 的 瞬 
间 换 流 拓扑 都 是 不 一 样 的 。 如 要 准确 描述 一 个 典型 的 二 极 管 箱 位 型 的 三 电 平 变换 
顺 瞬 态 换 流 过 程 ， 不 但 必须 考虑 非 理 想 开关 品 件 的 过 渡 过 程 还 要 考虑 那些 在 理想 
拓扑 结构 中 被 忽略 的 连接 元 件 分 布 参 数 ， 如 图 7-15 所 示 。 鉴 于 电路 拓扑 和 结构 
对 称 性 ， 这 里 只 给 出 两 个 桥 臂 的 等 效 电 路 。 为 了 电路 的 简洁 性 ， 图 中 仅 包 含 各 计 
算 单 元 母 排 的 自 感 。 由 图 可 见 ， 同 一 桥 臂 中 的 开关 融 件 ， 其 开关 过 程 中 对 应 的 换 
流 回 路 是 不 一 样 的 ， 所 经 历 的 杂 散 参数 不 同 。 不 同 桥 臂 但 同一 位 置 的 开关 器 件 的 
换 流 回路 不 同 ， 所 经 历 的 杂 散 参数 也 不 相同 。 正 是 由 于 这 些 杂 散 参 数 的 存在 ， 使 
得 开关 顺 件 上 的 开通 关上 断 电 压 和 电流 波形 发 生 了 改变 。 例 如 图 7-16 为 不 考虑 杂 
散 参 数 的 器 件 的 关 断 过 程 仿真 波形 ， 图 7-17 给 出 实际 变换 器 在 对 应 的 相同 母线 
电压 和 负载 电流 时 的 开关 需 件 关 断 电压 电流 波形 。 两 图 存在 较 大 的 差异 。 由 此 
看 ， 摆 脱 理想 器 件 和 集中 参数 的 束缚 ， 引 进 分 布 参数 和 瞬 态 回路 的 概念 ， 从 电磁 
能 量 的 角度 进行 换 流行 为 的 描述 将 是 电力 电子 变换 器 研究 的 次 化 课题 。 
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图 7-15 ”实际 IGCT 三 电 平 逆 变 器 的 换 流 回路 分 析 
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图 7-16 没有 杂 散 电感 影响 的 仿真 波形 图 7-17 IGCT 关 断 实验 波形 





7.2 吸收 电路 关键 参数 设计 及 优化 


7.2.1 线性 吸收 电路 的 假设 和 定义 


很 显然 ， 基 于 理想 开关 器 件 的 电力 电子 变换 器 是 不 需要 吸收 电路 的 设计 的 ， 
只 有 考虑 非 理 想 的 开关 器 件 和 变换 器 拓扑 特性 ， 吸 收 电路 的 设计 才 具 有 意义 。 变 
换 器 的 吸收 电路 存在 多 种 多 样 的 形式 ， 在 一 些 特殊 应 用 中 还 可 能 使 用 非 线性 器 
件 ， 如 压 敏 电阻 等 。 这 里 重点 分 析 的 是 线性 吸收 电路 。 

线性 吸收 电路 指 的 是 构成 吸收 电路 的 储 能 元 件 (电容 和 电感 ) 的 参数 ( 容 
值 和 感 值 ) 不随 着 承受 的 电压 或 者 流 经 的 电流 而 改变 ， 本 节 讨 论 的 吸收 电路 指 
的 都 是 线性 吸收 电路 。 

为 确保 大 容量 变换 器 的 安全 可 靠 运行 ， 采 用 吸收 电路 就 十 分 必要 。 一 般 来 
说 ， 吸 收 电路 的 使 用 可 以 为 变换 器 带 来 如 下 好 处 : 

1) 降低 变换 器 中 开关 器 件 的 损耗 〈《 有 源 开 关 器 件 和 二 极 管 ) ; 

2) 当 开关 器 件 开通 和 关 断 的 时 候 ， 降 低 开 关 器 件 承 受 的 did 和 du/di， 确 
保 开 关 器 件 正 常 工作 。 同 时 ， 也 可 以 降低 开关 器 件 动作 时 产生 的 电磁 噪声 ; 

3) 可 以 降低 变换 器 的 总 损耗 ， 提 高 变换 器 的 效率 。 

在 变换 器 中 ， 按 照 吸收 电路 的 功能 ， 可 以 将 其 分 为 di/dt 吸收 电路 和 du/ dt 
吸收 电路 ， 前 者 主要 是 限制 开关 器 件 在 开通 时 di/dt 值 ， 一 般 也 称 作 开通 吸收 电 
路 ; 同样 ，du/di 吸收 电路 一 般 也 称 作 关 断 吸收 电路 。 在 一 些 变换 器 应 用 中 ， 两 
者 进行 结合 ， 形 成 在 器 件 开 通 和 关 断 都 起 作用 的 复合 式 吸收 电路 。 
通过 电路 的 分 析 可 以 知道 ， 在 开通 吸收 电路 中 一 般 使 用 电感 作为 核心 吸收 器 
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件 ,来 承担 divqi 的 抑制 ， 其 他 器 件 一 般 为 其 服务 。 同 样 在 关 断 吸收 电路 中 ， 无 
感 电 容 (或 者 称 作 低 感 电容 ) 是 核心 器 件 。 通 过 变换 器 拓扑 结构 分 析 ， 可 以 得 
到 这 些 核 心 的 电感 和 电容 器 件 应 使 用 的 数量 和 安装 的 位 置 。 在 电压 型 变换 器 中 ， 
需要 开通 吸收 电感 的 数量 最 多 为 变换 器 包含 的 基本 拓扑 单元 的 个 数 ， 而 关 断 吸收 
电容 的 数量 最 多 为 开关 响 件 的 数量 。 举 例 来 说 ， 在 三 相 两 电 平 的 变换 器 中 ， 最 多 
需要 3 个 开通 吸收 电感 、6 个 关 断 吸收 电容 。 吸 收 电路 的 对 器 件 dd 和 du/di 
的 影响 是 其 设计 考虑 的 重要 要 素 。 

电感 和 电容 都 是 储 能 元 件 ， 在 起 吸收 作用 的 过 程 中 ， 就 会 储存 一 些 过 剩 的 能 
量 ， 这 些 能 量 的 处 理 也 是 需要 考虑 的 重要 问题 。 对 于 吸收 电感 来 说 ， 吸 收 电 感 在 
开关 器 件 开通 时 软化 开关 过 程 ， 同 时 储存 能 量 。 在 开关 器 件 关 断 时 ， 必 须 将 这 部 
分 能 量 有 序 地 转移 、 回 馈 。 按 照 电 能 流通 的 规律 ， 该 能 量 转移 的 对 象 必须 是 广泛 
意义 的 电压 源 ， 即 电压 源 或 者 是 电容 。 对 于 吸收 电容 来 说 ， 由 于 吸收 电容 所 在 环 
路 的 电气 要 求 ， 电 容 中 的 能 量 应 在 下 次 关 断 前 得 到 复位 。 所 以 需要 附加 的 能 量 管 
理 支 路 ， 能 够 实现 这 部 分 能 量 最 终 传递 到 电流 源 或 负载 中 ， 按 照 电能 流通 的 规 
律 ， 该 支 路 应 是 一 个 感性 支 路 。 通 常 实现 无 损耗 〈 低 损耗 ) 能 量 转移 的 最 实用 
手段 就 是 电感 电容 谐振 。 

如 果 将 上 述 描述 中 的 电感 和 电容 的 能 量 回馈 电路 中 加 入 耗 能 电阻 ， 或 者 完全 
用 耗 能 电阻 取代 ， 则 吸收 电感 或 者 电容 存储 的 能 量 只 能 部 分 转移 或 者 是 完全 消 
耗 。 实 际 上 即使 不 采用 耗 能 电阻 ， 由 于 实际 电容 和 电感 中 存在 寄生 的 电阻 效应 ， 
这 部 分 能 量 不 能 完全 转移 和 回馈 ， 所 以 所 有 的 吸收 电路 中 的 能 量 回馈 都 存在 效率 
问题 。 吸 收 电路 的 效率 是 吸收 电路 设计 中 另 一 个 重要 要 素 。 

线性 吸收 电路 的 拓扑 有 多 种 多 样 ， 这 里 给 出 一 种 线性 吸收 电路 的 通用 模型 ， 
有 助 于 对 其 理解 。 为 了 使 分 析 能 跟 后 面 的 具体 算 例 有 对 应 性 ， 这 里 使 用 了 IGCT 
作为 变换 器 中 的 有 源 开关 融 件 来 考虑 。 将 开通 和 关 断 吸收 电路 分 开 来 考虑 。 则 具 
有 一 个 储 能 元 件 、 能 量 可 回馈 的 开通 和 关 断 吸收 电路 示意 框图 如 图 7-18 所 示 。 
























































小 全 部 四 











a) 通用 开通 吸收 电路 b) 通用 关 断 吸收 电路 





图 7-18 ”开通 和 关 断 吸收 电路 示意 框 民 


其 中 ， 图 中 的 能 量 回 馈 电 路 是 一 个 通用 的 框图 ， 它 不 对 应 任何 具体 的 拓扑 结 
构 和 电路 连接 ， 也 不 对 应 任何 具体 的 开关 器 件 的 规格 。 能 量 回馈 电路 的 最 大 作用 
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就 是 将 储 能 元 件 〈 电 感 工 或 者 电容 C) 中 储存 的 能 量 进 行 回 馈 至 电源 或 者 负载 。 
另外 ， 跟 实际 使 用 情况 相对 应 ， 使 用 耗 能 电阻 将 储 能 元 件 中 的 能 量 耗 散 的 吸收 电 
路 ， 不 妨 称 为 纯 耗 能 型 吸收 电路 ， 这 种 吸收 电路 也 可 以 看 成 图 7-18 描述 吸收 电 
路 的 一 种 特例 。 换 一 种 说 法 ， 纯 耗 能 型 吸收 电路 是 一 种 能 量 回馈 为 零 的 能 量 可 回 
人 馈 吸 收 电路 ， 也 可 以 说 成 ， 一 个 能 量 回 馈 效率 为 零 的 能 量 可 回馈 吸收 电路 。 这 种 
纯 耗 能 型 吸收 电路 的 一 个 例子 如 图 7-19 所 示 ， 这 也 正 是 通常 所 说 的 RZD 吸收 电 
路 和 RCD 吸收 电路 。 


















































在 线性 吸收 的 通用 模型 ~ 

中 ,不 但 要 给 出 吸收 电路 的 “| | ， 立 和 
结构 外 ， 还 要 给 出 相应 器 件 幕 | 下 人 3 
的 开通 和 关 断 行为 外 特性 的 到 有 区 
描述 。 在 这 里 假定 器 件 的 端 |- 个 - 了 
电压 和 流 经 电流 是 分 段 的 、 a) RLD 吸收 电路 b) RCD 吸收 电路 

导数 连续 的 余弦 函数 变化 ， 图 7-19 ”RLD 吸收 电路 和 RCD 吸收 电路 









































其 波形 如 图 7-20 所 示 。 可 以 
看 出 开关 器 件 关 断 的 时 候 存 在 明显 的 尾部 电流 ， 为 了 更 好 的 描述 其 尾部 电流 的 特 
征 ， 引 用 两 个 参数 如 式 (7-1) 和 式 (7-2) 所 示 ， 这 两 个 参数 的 作用 是 描述 进入 
拖 尾 电流 时 的 电流 相对 大 小 和 非 拖 尾 电流 时 间 占 总 关 断 时 间 的 比例 。 这 个 尾部 电 
流 在 IGBT 和 1IGCT 都 可 以 见 到 ， 而 在 器 件 开通 电压 波形 中 一 般 不 必 作 此 假设 。 
11 = A (7-1) Uo(D) io(?) 
tr /tt =B (72) 

在 优化 分 析 之 前 ， 作 如 下 的 假 
设 、 简 化 和 定义 : 

1) 假设 开通 吸收 电路 和 关 断 吸 
收 电路 是 彼此 分 离 的 ， 它 们 之 间 不 存 
在 能 量 的 流动 和 交换 。 

2) 在 吸收 电路 中 ， 只 考察 储 能 元 件 的 吸收 过 程 ， 不 考虑 其 储存 能 量 的 释放 
过 程 ， 能 量 的 释放 过 程 简单 的 由 能 量 回 馈 效率 来 描述 。 

3) 在 吸收 电路 储 能 元 件 的 吸收 过 程 中 ， 认 为 输入 电压 和 输出 电流 的 方向 和 
大 小 不 发 生 改 变 (广泛 意义 的 电源 ) 。 

4) 在 开关 器 件 开 通 的 时 候 ， 其 两 端 电 压 和 的 变化 如 图 7-20 所 示 ， 图 中 也 给 
出 了 开关 器 件 关 断 时 其 流 经 电流 。 

5) IGCT 以 及 二 极 管 的 阻 态 漏电 流 和 通 态 压 降 都 认为 是 零 ， 吸 收 电路 中 的 储 
能 器 件 的 初始 电流 或 者 电压 值 为 零 。 

6) 吸收 电路 的 储 能 器 件 的 充电 时 间 和 放电 时 间 总 和 要 小 于 开关 器 件 的 最 小 












































图 7-20 开关 器 件 的 外 特性 
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通 态 或 者 断 态 时 间 。 

7) 开关 需 件 开通 时 的 两 端 电压 和 关 断 时 的 阳极 电流 不 随 着 吸收 电路 参数 变 
化 而 变化 。 

8) 电路 中 的 杂 散 电容 和 杂 散 电感 忽略 。 

在 这 样 的 假设 条 件 下 ， 就 可 以 对 吸收 电路 对 开关 器 件 的 影响 进行 数学 上 的 分 
析 。 根 据 定义 好 的 开关 履 件 开通 时 的 两 端 电 压 和 关 断 时 的 阳极 电流 的 描述 ， 可 以 
推出 相应 的 开关 噩 件 开通 时 的 阳极 电流 和 关 断 时 的 两 端 电压 如 下 所 示 ， 其 中 ， 
Us 为 输入 直流 电压 ， 为 输出 负载 电流 ， 也 可 以 看 成 直流 电源 。 


0 




















Pe 0 fn io(7)]dr, max(uo) = Us (74) 
把 吸收 电路 储 能 元 件 开始 充电 到 充电 完毕 的 时 间 间 隔 定 义 为 吸收 电路 的 充电 
时 间 t.， 可 以 根据 上 式 的 约束 条 件 来 计算 得 到 。 将 开关 融 件 开通 和 关 断 的 时 间 定 
义 为 i 和 tw， 为 了 表示 方便 ， 将 它们 统称 为 1,。 则 可 以 定义 开通 吸收 电路 和 关 
断 吸收 电路 储 能 器 件 的 基 值 如 式 (7-5) 所 示 ， 其 参数 ( 容 值 或 者 感 值 ) 可 以 归 
一 化 〈 标 么 形式 ) 如 式 (7-6) 所 示 : 
UX YC ZC (175) 
= LV 或 者 X= CLC， (7.6) 
同时 ， 可 以 定义 能 量 的 基 值 如 式 (7-7) 所 示 ， 为 了 表示 方便 ， 认 为 分 析 开 
通 吸收 电路 时 ， 有 4 =1 且 已 =0。 
W, = Ut (A +B)/2 (727) 
电感 和 电容 中 储存 的 能 量 如 式 (7-8) 所 示 ， 认 为 其 中 的 部 分 能 量 (定义 为 
到 ) 回馈 至 电源 或 者 负载 ， 则 吸收 电路 能 量 回馈 效率 也 可 以 定义 。 
本 = 7Z12 和 了 权 = CUSA2 (7-8 ) 
7, = W/W 和信 = W/We (7.9) 
至 此 ， 就 在 知 干 假设 和 定义 的 基础 上 ， 得 到 了 线性 吸收 电路 的 通用 模型 ， 可 
以 进行 后 面 的 参数 优化 计算 和 分 析 。 


7.2.2 线性 吸收 电路 的 参数 优化 和 分 析 
对 吸收 电路 储 能 元 件 参 数 的 优化 ， 是 以 开通 或 者 关 断 时 ， 吸 收 电路 与 ICCT 
开通 或 者 关 断 的 总 损耗 最 低 作为 优化 目标 。 其 中 IGCT 的 开关 损耗 如 下 式 所 示 : 
鸯 全 JeCDaaCod (7-10) 


根据 器 件 开通 和 关 断 外 特性 的 描述 ， 可 以 写 出 WW 解析 表达 式 ， 但 是 因为 存 
在 志和 三 两 个 时 间 点 ， 而 且 两 个 时 间 点 与 系数 4 和 B 密切 相关 ， 所 以 Ws 解析 
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表达 式 是 根据 4 和 B 构成 的 不 同 约束 条 件 下 ,而且 根 据 变 量 X 的 取 值 大 小 不 同 ， 
分 段 描 述 的 。 当 然 ，W, 为 X 的 连续 函数 ， 则 消耗 的 总 损耗 可 以 表示 成 为 
Wror = Ws + (1 一 0.) 玉 或 者 Wror = Ws + (1 一 7,) We (7-11) 
ror 的 变量 之 一 就 是 模 化 后 的 吸收 电路 储 能 器 件 的 参数 X。 以 Wriot 最 小 作 
为 优化 目标 ， 可 以 得 到 如 下 所 示 的 优化 问题 。 
对 = Xopr 如 果 Wror = min( Wiror) (7-12) 
该 优化 问题 有 两 个 约束 条 件 ， 其 一 是 电压 和 电流 的 上 升 率 ， 即 开关 器件 的 
du/dt 和 dd 耐量 ， 由 变换 器 的 拓扑 结构 分 析 可 以 知道 全 控 开 关 器 件 的 开通 伴 
随 着 二 极 管 的 关 断 。 通 常 来 说 ,在 IGCT 变换 器 中 ，IGCT 导 通 时 的 dixdt 耐量 要 
大 于 二 极 管 关 断 时 的 di/di 耐量 。 所 以 在 此 边界 条 件 中 ， 取 二 极 管 的 di/di 耐量 
和 IGCT 的 du/di 耐量 ， 可 以 描述 成 式 (7-13 ) 。 
max( dio(t)/dt) < Dlivae 和 max( duo(t) /dt) < DUicer (7-13) 
其 中 ，D1uuae 和 DViccr 分 别 是 二 极 管 的 dd: 耐量 和 IGCT 的 du/di 耐量 。 
另外 一 个 约束 条 件 是 最 小 通 态 和 阻 态 时 间 的 限制 ， 即 吸收 电路 的 充电 时 间 i 
必须 小 于 开关 器 件 的 最 小 通 态 或 者 阻 态 时 间 ， 这 样 才 能 保证 在 下 一 次 开关 动作 的 
时 候 ， 吸 收 电路 能 够 重新 恢复 成 初始 状态 ， 这 个 约束 条 件 可 以 描述 成 
tc < ti (7-14) 
在 上 述 定 义 和 分 析 的 基础 上 ， 就 可 以 给 出 优化 结果 。 由 于 在 分 析 中 某 些 函数 
的 解析 式 比较 复杂 ， 所 以 将 所 有 优化 结果 以 解析 式 的 形式 给 出 就 比较 困难 ， 而 且 
又 没有 这 样 的 必要 性 。 在 不 针对 具体 开关 器 件 型 号 的 情况 下 ,假设 关 断 时 4 = 
0.2，B =0.3， 来 给 出 数字 计算 结果 。 开 通 和 关 断 时 的 总 损耗 Wro4 随 吸收 电路 参 
数 和 和 人 变化 的 曲线 如 图 7-21 和 图 7-22 所 示 ， 优 化 结果 (Xopr，Wopr ) 也 在 
图 中 标注 出 来 。 
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而 开通 和 关 断 吸收 电路 的 优化 结 3 3 

Xi 随 着 参数 n, 变化 的 曲线 分 别 如 图 7-23a 

和 b 所 示 。 因 为 没有 给 出 两 约束 条 件 的 具 。 ,| 

体 数值 ， 则 约束 条 件 对 优化 结果 的 影响 没 “& : 

有 给 出 。 ~ < 
以 一 个 具体 型 号 的 IGCT 为 例 说 明 吸 下 下 

收 电路 的 优化 设计 。 所 使 用 的 IGCT 型 号 

















为 SSHX08F4502 ， 为 逆 导 型 器 件 ， 即 反 并  ，。 1 0 1 
联 二 极 管 已 经 集成 在 器 件 当 中 。 该 型 号 的 























机 a) 开通 b) 关 断 
IGCT 的 部 分 参数 如 表 7-2 所 示 。 图 7.23 “开通 和 关 断 吸收 
由 ~ 寺 着 招 人 时. 上 参 消 ze 地 


和 和 了 7 如 图 7-24 所 示 ， 其 中 两 条 虚线 表示 
的 就 是 两 个 约束 条 件 ， 即 在 两 条 虚线 之 间 的 和 和 Wior 在 优化 考虑 的 范围 之 内 。 
图 中 优化 的 结果 (Xom ，Pom) 也 被 标记 出 来 。 可 以 看 出 ， 当 7 小 于 95% 的 时 
候 (这 在 变换 器 的 设计 中 非常 普遍 )， 优 化 结果 Xopt 始 终 位 于 左 侧 的 虚线 。 也 就 
是 说 ， 在 使 用 此 型 号 的 1GCT 的 变换 器 开通 吸收 电路 设计 中 ， 其 反 并 联 二 极 管 的 
di/di 耐量 是 吸收 电路 设计 第 一 要 素 。 对 于 大 多 数 的 ICCT 电压 型 变换 器 来 说 ， 该 


结论 也 成 立 。 











表 7-2 5SHX08F4502 部 分 参数 


Vs =2800V ii =10Ms DT =300A/hs 4 =0. 1370 Tn =1. 1hs 





五 =3540A tyinoft 三 45 hs DVicer =3kV/ hs B=0. 2353 Tsof =13. 0hs 


当 IGCT 关 断 的 时 候 ， 总 的 损耗 能 量 如 图 7-25 所 示 。 经 过 优化 的 开通 和 关上 断 
吸收 电路 中 的 最 佳 电感 和 最 佳 电 容 分 别 如 图 7-26a 和 b 所 示 。 
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图 7-24 开通 时 的 总 损耗 能 量 图 7-25 ”关上 断 时 的 总 损耗 能 量 
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在 这 里 有 必要 对 这 种 线性 吸收 电路 
通用 模型 和 损耗 最 低 的 优化 方法 进行 分 
析 和 讨论 ， 研 究 这 种 方法 的 意义 和 实用 
性 。 

在 对 变换 器 拓扑 结构 以 及 其 吸收 电 
路 的 合理 简化 后 ， 以 吸收 电路 损耗 和 开 
关 需 件 总 损耗 最 小 为 优化 目标 ， 得 出 了 
最 佳 的 开通 和 关 断 吸收 电路 中 储 能 器 件 





























0.9 10 0 1 
的 最 佳 参数 。 一 般 来 说 ， 采 用 此 方法 计 
算出 来 的 总 的 能 量 损耗 要 比 实际 的 试验 本 a 
值 小 。 造 成 这 个 能 量 差别 有 很 多 因素 ， ”图 7-26 最 佳 吸收 电感 和 电容 





其 中 就 包括 如 下 两 个 方面 : 一 方面 ， 全 控 开 关 絮 件 开 通 时 的 电流 不 是 达到 输出 负 
载 电 流 了 就 停止 增长 ， 而 关 断 时 的 电压 也 不 是 达到 电源 电压 Vs 就 停止 增长 ， 对 
开关 需 件 的 开通 关上 断 过 程 数学 描述 不 够 准确 。 造 成 可 控 需 件 开通 和 关 断 时 的 过 电 
流 和 过 电压 的 原因 主要 在 于 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 以 及 杂 散 参数 的 影响 。 另 一 方 
面 ，IGCT 的 通 态 压 降 和 阻 态 漏电 流 实 际 上 都 不 是 零 。 

虽然 在 优化 的 过 程 中 ， 分 析 用 能 量 与 实际 能 量 存在 一 定 的 差异 ， 但 是 从 计算 
的 实例 中 可 以 看 出 这 种 优化 方法 在 IGCT 电压 型 变换 器 的 设计 中 具有 很 好 的 实用 
意义 。 现 在 将 一 些 通 用 的 结果 总 结 如 下 : 

1) 总 的 来 说 ， 当 吸收 电路 储 能 器 件 参数 ( 感 值 或 者 容 值 ) 增加 时 ， 开 关 的 
开通 和 关 断 的 损耗 降低 ， 但 是 吸收 电路 的 损耗 增加 。 随 着 吸收 电路 的 回馈 效率 的 
增加 ， 总 的 损耗 降低 ， 优 化 出 的 最 佳 的 吸收 电路 参数 增加 。 

2) 对 用 于 电压 型 变换 器 中 的 IGCT 来 说 ， 其 开通 吸收 电路 参数 的 设计 主要 
是 依据 构成 基本 拓扑 单元 中 二 极 管 的 di/ qt 耐量 。 

为 保证 开关 器 件 能 更 好 地 工作 ， 在 一 些 实际 的 设计 中 ， 并 不 采用 理论 计算 出 
的 最 佳 吸收 电路 参数 。 可 以 结合 如 图 7- 1 
27 开关 器 件 的 安全 工作 区 (SOA) 来 说 
明 。 

一 般 来 说 ， 开 关 器 件 正 党 工作 时 应 
保证 其 开关 轨迹 位 于 SOA 内 ， 当 吸收 电 
路 中 储 能 器 件 的 参数 (电感 值 或 者 电容 
值 ) 增加 ， 则 开关 顺 件 的 损耗 就 减 小 ， 
储 能 器 件 参 数 的 增加 又 使 吸收 电路 的 损 
耗 增加 。 兼 顾 两 者 ， 就 可 以 根据 优化 设 
计 给 出 最 佳 的 参数 。 但 是 此 最 佳 参数 跟 图 7-27 开关 器 件 的 开关 雪 迹 
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吸收 电路 的 能 量 回馈 效率 相关 ， 当 此 回馈 效率 很 低 时 〈 在 很 多 应 用 中 ， 该 效率 
几乎 为 零 ) ， 计 算出 的 最 佳 吸收 电路 参数 都 较 小 ， 属 于 图 中 的 弱 型 吸收 。 为 了 确 
保 开 关 器 件 损耗 减 小 ， 保 证 其 更 好 地 工作 ， 往 往 将 吸收 电路 参数 适当 程度 增加 。 
从 分 析 和 优化 的 过 程 中 可 以 看 出 ， 随 着 吸收 电路 回馈 效率 的 增加 ， 设 计 出 的 最 佳 
吸收 电路 参数 增加 ， 就 可 以 使 开关 器 件 处 于 中 型 、 强 型 甚至 无 损 吸 收 状 态 。 这 
样 ， 既 能 保证 开关 的 低 损 耗 工作 ， 又 能 保证 变换 器 整体 的 效率 。 但 是 ， 这 种 回馈 
效率 高 的 吸收 电路 都 需要 比较 复杂 的 能 量 回馈 电路 ， 增 加 了 变换 器 的 元 件 个 数 和 
电路 的 复杂 性 ， 降 低 了 可 靠 性 ， 在 中 高 压 大 功率 变换 器 中 使 用 的 不 多 。 


7.2.3 IGBT 吸收 电路 


前 面 通过 若干 假设 条 件 下 的 数学 推导 得 出 了 一 些 对 吸收 电路 设计 有 意义 的 结 
论 。 而 在 实际 的 变换 器 吸收 电路 设计 中 ， 需 要 将 理论 分 析 中 被 忽略 的 因素 进行 重 
新 考虑 。 吸 收 电路 的 电路 设计 、 器 件 选 型 、 安 装 和 散热 等 ， 都 是 实际 设计 中 不 可 
忽视 的 因素 。 由 于 吸收 电路 服务 于 开关 器 件 ， 跟 器 件 特性 密切 相关 。 不 同类 型 的 
器 件 生产 商会 给 出 一 些 吸 收 电 路 结构 、 参 数 和 安装 的 建议 。 

以 IGBT 吸收 电路 为 例 。IGBT 的 吸收 电路 大 部 分 只 使 用 关 断 吸收 电路 ， 即 用 
来 抑制 全 控 开 关 器 件 关 断 和 续 流 二 极 管 恢 复 过 程 中 的 浪 涌 电压 ， 在 一 些 情况 下 还 
用 于 减少 变换 器 的 开关 损耗 。 因 为 所 要 求 的 吸收 电路 的 种 类 和 元 件 参 数 很 大 程度 
上 取决 于 电路 的 布局 ， 所 以 实际 上 不 存在 严格 意义 的 通用 吸收 电路 。 在 实际 应 用 
中 ， 吸 收 的 结构 和 参数 往往 还 取决 于 其 他 的 因素 ， 例 如 所 能 承受 的 成 本 和 开关 频 
率 等 。 

在 两 电 平 电压 型 变换 器 中 ，IGBT 关 断 吸收 电路 常用 的 四 种 形式 如 图 7-28 所 
示 。 电 路 A 中 只 使 用 了 一 个 低 电 感 的 薄膜 电容 器 ， 在 一 个 双 管 封 装 的 模块 中 连 
接 Cl 和 EE, 或 者 在 一 个 六 只 封装 的 模块 中 连接 P 和 N。 在 变换 器 功率 等 级 较 低 的 
情况 下 ， 这 个 电路 将 提供 有 效 、 低 成 本 的 瞬 态 电压 控制 。 当 功率 等 级 升 高 时 ， 图 
7-28a 形式 可 能 造成 直流 母线 与 电容 之 间 的 震荡 ， 电 路 图 7-28b 通过 使 用 一 个 快 
恢复 二 极 管 来 抑制 瞬 态 电压 并 且 防 止 振荡 。 电 路 图 7-28b 的 时 间 常 数 应 该 大 约 是 
开关 时 间 的 三 分 之 一 (1 = 7/3 =1/3/) 。 当 变换 器 的 功率 等 级 进一步 增加 ， 并 使 
用 相应 的 大 功率 等 级 IGBT 时 ， 图 7-28b 的 寄生 电感 可 能 会 变 得 非常 高 ， 以 至 于 
电路 不 能 有 效 地 控制 瞬 态 电压 。 在 这 种 大 电流 的 装置 中 ， 通 常 使 用 电路 图 7-28c。 
该 电路 与 图 7-28b 类 似 ， 但 是 低 感 电容 直接 与 每 个 ICBT 的 集 电 极 和 发 射 极 相连 ， 
使 所 在 的 回路 具有 更 小 的 杂 散 电感 。 电 路 图 7-28d 对 于 控制 瞬 态 电压 、 寄 生 电 感 
和 du/dt 噪声 非常 有 效果 。 但 是 ， 它 的 损耗 非常 大 ， 而 且 通 常 不 适用 于 高 频 装 
置 。 在 高 功率 的 IGBT 电路 中 ， 使 用 小 型 的 图 7-28d 电路 与 图 7-28c 主 电 路 的 结 
合 非常 有 用 ， 能 够 帮助 控制 主 吸 收回 路 中 的 杂 散 电感 振荡 。 在 高 功率 的 装置 中 ， 
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使 用 图 7-28a 和 图 7-28c 电路 的 组 合 能 够 有 效 地 减 小 缓冲 二 极 管 的 承 压 。 

对 四 种 常用 吸收 电路 的 选择 中 可 以 看 出 这 样 的 简单 规律 ， 可 以 认为 低 感 电容 
对 其 和 开关 咒 件 构成 的 回路 中 的 杂 散 电感 中 的 能 量 几乎 没有 吸收 作用 ， 这 些 杂 散 
电感 所 产生 的 电 应 力 几 乎 都 施加 在 开关 融 件 上 ; 低 感 电 容 对 其 和 开关 融 件 构成 的 
回路 以 外 电路 中 的 杂 散 电感 中 的 能 量 有 很 好 的 吸收 作用 。 因 此 ， 随 着 变换 器 功率 
等 级 的 提高 ， 线 路 中 的 杂 散 电感 增加 ， 则 要 求 低 感 电容 和 开关 屁 件 构成 的 回路 更 
加 紧凑 。 这 里 可 以 做 一 些 简 单 的 计算 来 理解 关 断 吸收 电路 中 低 感 电容 的 作用 。 
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图 7-28 常见 的 缓冲 电路 

以 图 7-28c 电路 为 例 ， 图 7-29 所 示 为 一 个 典型 的 吸收 电路 (图 7-28c) 的 
IGBT 关 断 电压 示意 图 。 

初始 的 峰值 (AZ ) 是 由 于 吸收 电路 中 + 
寄生 电感 和 换 流 二 极 管 的 正 问 恢复 的 综合 作 
用 形成 的 ， 在 后 面 章节 有 针对 性 的 分 析 。 假 司 
设 吸收 电路 中 的 二 极 管 速度 足够 快 ， 则 AU 
主要 是 由 于 吸收 电路 与 开关 器 件 构 成 的 回路 
杂 散 电感 造成 的 ， 即 


AU = Ls 全 (73151 


时 间 
式 中 LL 一 一 吸收 电路 寄生 电感 ，; 图 7.29 采用 吸收 电路 的 
di/di 一 一 开关 妖 件 关 断 时 或 者 反 并 联 典型 关 断 电压 波形 

二 极 管 恢复 时 的 di/di。 在 一 个 典型 的 ICBT 

变换 器 中 ，dizd 会 达到 0.01A/ns x1。 (I 为 集 电极 电流 )。 如 果 对 AU 给 定 一 
个 限制 值 ， 则 可 以 得 到 在 dd 条 件 下 最 大 允许 的 吸收 电路 的 杂 散 电感 。 假 设 在 

IGBT 变换 器 中 ， 工 作 的 峰值 电流 是 400A，Az 必须 被 限制 在 100V。 则 有 
1 = AU/(di/dt) = 100V/(0.01/ns x 400A) = 25nH (7-16) 
很 明显 可 以 看 出 ， 在 大 功率 ICBT 变换 器 中 ， 吸 收 电路 与 开关 器 件 构成 的 回 
路 只 能 允许 有 很 小 的 寄生 电感 。 这 部 分 的 寄生 电感 包括 了 线路 、 吸 收 电 容 和 吸收 
二 极 管 三 者 的 寄生 电感 的 总 和 。 所 以 吸收 电路 必须 尽 可 能 地 靠近 IGBT 模块 ， 必 


UCE 
AP 















































228 


须 考虑 使 用 低 感 封装 的 吸收 二 极 管 和 吸收 电容 。 通 常情 况 下 ， 小 容量 的 平行 排列 
电容 和 二 极 管 相对 于 单独 大 容量 电容 和 二 极 管 相 比 ， 具 有 更 低 的 电感 。 当 使 用 了 
低 感 的 电容 和 二 极 管 后 ， 连 接线 路 的 寄生 电感 也 成 为 不 可 忽略 的 考虑 因素 。 这 就 
是 为 什么 吸收 电路 总 是 就 近 直接 安装 在 器 件 的 输出 端子 上 。 

在 图 7-29 中 还 存在 第 二 峰值 Am ， 即 在 第 一 电压 尖峰 AU 过 后 ， 电 容 充电 
过 程 中 ， 瞬 态 电压 又 开始 上 升 。 第 二 次 上 升 的 峰值 AU 是 吸收 电容 容 值 和 直流 
母线 寄生 电感 值 的 函数 ， 即 认为 吸收 电容 对 直流 母线 寄生 电感 中 的 能 量 进行 了 吸 
收 ， 简 单 地 可 以 通过 两 者 的 能 量 平 衡 来 估算 ， 即 





1 ; 1 
FL 一 FC(AU,)’ (7-17) 
式 中 Ls 一 一 直流 母线 寄生 电感 ; 





工作 电流 ; 
C 一 一 吸收 电容 值 ; 
AU, 一 一 绥 冲 电压 峰值 。 


1 


C = Lyi*/(AU,)’ (7-18 ) 

可 以 这 样 解读 式 (7-18) 所 具有 的 物理 意义 ， 在 给 定 电压 峰值 限制 的 条 件 
下 ， 所 需 吸收 电容 大 小 跟 直 流 母 线 寄生 电 感 成 正比 ， 好 的 层 县 直流 母线 设计 就 只 
需要 很 小 的 吸收 电容 ; 所 需要 的 吸收 电容 大 小 跟 开 关 器 件 关 断 电 流 的 平方 成 正 
比 ， 这 会 使 吸收 电路 设计 和 变换 器 的 过 流 保护 设计 两 者 产生 密切 关系 ， 需 要 综合 
考虑 。 

在 表 7-3 中 给 出 一 些 常 用 ICBT 模块 在 限制 AU, 为 100V 时 的 吸收 电路 参数 
设计 参考 。 包 括 了 直流 母线 电感 的 参考 值 。 这 些 参数 符合 器 件 的 常规 参数 ， 容 易 
选 型 和 实现 ， 对 了 瞬 态 电压 起 到 了 很 好 的 控制 。 

表 7-3 ”典型 IGBT 模块 吸收 电路 参数 参考 




















本 直流 母线 吸收 电路 吸收 电路 吸收 电路 

模块 类 型 四 i ie 
杂 散 电感 形式 杂 散 电感 电容 值 

10-50A 6/7 管 封装 200nH B 20nH 0.1 ~0.47pF 

75-200A 6/7 管 封装 100nH B 20nH 0.6 ~2.0uF 

50-200A 双 管 封装 100nH A 20nH 0.47 ~2.0pF 

300-600A 双 管 封装 50nH A 20nH 3.0 ~6.0RF 

200-300A 单 管 封装 50nH C 15 ~30nH 0.47RF 

400A 单 管 封装 50nH C 12nH 1.0uF 

600-1000A 单 管 封装 50nH C 8nH 2.0uF 

有 了 IGBT 关 断 吸收 电路 参数 ， 并 没有 完成 吸收 电路 的 设计 ， 表 中 给 出 了 直 





流 母 线 寄 生 电感 限定 的 参考 值 。 如 前 所 述 ， 这 个 限定 是 需要 吸收 电路 与 功率 主 电 
路 的 配合 和 安装 来 得 到 满足 的 。 在 使 用 一 个 封装 中 有 6 或 7 只 IGBT 的 模块 时 ， 
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一 般 说 来 可 以 使 用 单独 的 低 感 电容 直接 连接 P 和 N 两 端 。 类 似 地 ， 对 于 一 个 封 
装 有 双 只 ICBT 的 模块 〈 对 管 模块 ) ， 可 以 只 使 用 一 只 低 感 的 电容 直接 安装 在 模 
块 的 Cl 和 E2 两 端 来 控制 瞬 态 电压 ， 对 于 新 的 扁平 结构 的 对 管 模块 ， 其 C1 和 
E2 位 于 占 件 的 一 端 ， 为 吸收 电容 的 安装 带 来 方便 。 图 7-30 中 给 出 了 这 几 种 情况 
的 示意 图 。 














a) 对 管 封装 ( 非 扁 平 ) ””b) 6 或 7 管 封装 9 对 管 封 装 ( 局 平 ) 








图 7-30 不同 封装 ICBT 模块 使 用 的 吸收 电路 安装 示意 图 











7.2.4 IGCT 吸收 电路 


与 IGBT 吸收 电路 不 同 ，IGCT 变换 器 中 更 多 关注 的 是 开通 吸收 电路 。 在 这 里 
以 一 个 基于 1GCT 的 三 相 三 电 平 变换 器 为 例 来 分 析 IGCT 的 吸收 电路 ， 普 通 的 两 
电 平 IGCT 变换 器 吸收 电路 可 以 看 成 其 特例 。 

吸收 电路 的 拓扑 与 主 电 路 拓扑 密切 相关 ， 对 三 电 平 电路 来 说 ， 吸 收 电路 拓扑 
有 很 多 种 形式 ， 通 过 对 电压 型 多 电 平 逆 变 电路 拓扑 分 析 ， 可 以 得 到 吸收 电路 电 
感 、 电 容 的 位 置 和 个 数 以 及 吸收 电路 能 量 管理 的 规律 。 而 对 于 基于 IGCT 的 三 相 
三 电 平 变换 器 来 说 ， 开 通 吸 收 电 路 限 流 电感 的 个 数 最 少 为 2 个 ， 最 大 为 6 个 ; 关 
断 吸收 电路 可 以 不 使 用 ， 如 果 使 用 ， 限 制 关 断 峰 值 电 压 的 无 感 电容 个 数 最 多 为 
12 个 。 在 不 考虑 吸收 电路 具体 形式 的 情况 下 ， 基 于 IGCT 的 三 电 平 变换 右 一 个 桥 
臂 的 吸收 电路 示意 图 如 图 7-31 所 示 ， 同 时 具有 开通 和 关 断 吸收 电路 的 三 电 平 电 
路 实例 如 图 7-32 所 示 电 路 图 。 

在 图 7-32 所 示 电 路 中 ， 使 用 了 最 大 关 断 吸收 电容 个 数 ， 即 一 个 桥 臂 4 只 ， 
每 个 关 断 吸收 电路 为 典型 的 箱 位 式 RCD 关 断 吸收 电路 ， 即 上 一 节 中 IGBT 关 断 吸 
收 电路 图 7-28e 的 形式 。 而 开通 吸收 电路 为 标准 RLD 吸收 电路 ， 而 且 可 以 三 相 共 
用 ， 达 到 最 小 开通 吸收 电感 个 数 。 该 电路 的 详细 分 析 在 相关 文献 中 给 出 ， 虽 然 关 
断 吸收 电路 中 的 电容 没有 直接 作用 在 T 和 T 两 端 ， 但 对 此 二 者 的 关 断 是 有 吸收 
作用 的 ， 这 是 由 三 电 平 电 路 的 换 流 过 程 决定 的 。 在 该 电路 中 ， 各 IGCT 的 开通 和 
关 断 与 吸收 电路 的 关系 如 下 : 
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图 7-31 三 电 平 电路 吸收 电路 示意 图 图 7-32” 双 吸收 电路 三 电 平 电路 


1) Ti 的 开通 是 由 开通 吸收 电路 Ls 限制 dd 的 ， 而 关 断 是 由 关 断 吸收 电路 
中 Cs 限制 dw/qi 的; 

2) T 的 开通 是 由 开通 吸收 电路 Ls 限制 dd 的 ， 而 关 断 是 由 关上 断 吸收 电路 
中 Cs，( 不 是 Cy) 限制 du/di 的 ; 

3) T3 的 开通 是 由 开通 吸收 电路 Ls 限制 dd 的 ， 而 关 断 是 由 关 断 吸收 电路 
中 Cs (不 是 Ca) 限制 du/di 的 ; 

4) T4 的 开通 是 由 开通 吸收 电路 Ly 限制 dd 的 ， 而 关 断 是 由 关 断 吸收 电路 
中 Cy 限制 du/di 的 。 

由 于 开通 吸收 电路 和 关 断 吸收 电路 之 间 有 能 量 交换 ， 为 吸收 电路 的 简化 带 来 
可 能 ， 比 如 开通 、 关 断 吸收 电路 能 量 释 放 用 的 电阻 进行 共用 ， 在 一 些 实际 应 用 中 
就 采用 了 该 方案 。 这 种 复杂 的 能 量 交 换 过 程 为 变换 器 的 设计 、 分 析 和 优化 带 来 一 
定 的 麻烦 。 男 一 方面 ，IGCT 应 用 特性 表明 其 关 断 时 快速 转化 为 晶体 管 结构 ， 关 
断 能 力 增强 ， 可 以 不 需要 关 断 吸收 电路 。 以 此 为 出 发 点 ， 这 里 着 重 分 析 IGCT 的 
开通 吸收 电路 。 在 基于 1GCT 三 电 平 变换 器 中 的 开通 吸收 电路 拓扑 中 ， 有 三 种 典 
型 的 方案 ， 它 们 分 别 如 图 7-33 ~ 图 7-35 所 示 ， 其 中 NP 表示 直流 母线 电容 中 点 。 






















































































图 7-33 三 电 平 电路 开通 吸收 电路 方案 
这 三 种 吸收 电路 都 可 以 看 作 尺 LK、C 和 DD 构成 的 开通 吸收 电路 拓扑 。 其 中 
一 般 使 用 空心 抗 饱和 的 大 电流 电感 ， 感 值 一般 在 1 ~20kH; D 为 吸收 二 极 管 ， 



































图 7-34 三 电 平 电路 开通 吸收 电路 方案 工 
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图 7-35 三 电 平 电 路 开通 吸收 电路 方案 亚 


一 般 使 用 平板 压 闭 的 快 恢复 二 极 管 ，R 是 吸收 电阻 ， 用 于 电感 和 电 
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容 能 量 的 消耗 


和 向 母线 回 饥 ; C 是 吸收 电容 ， 一 般 从 电路 的 角度 可 以 认为 用 于 调节 开通 吸收 电 


路 时 间 和 常数 ， 在 IGCT 关 断 时 ， 主 要 用 于 缓冲 吸收 电感 中 的 


为 了 分 析 方 便 ， 不 妨 分 别称 它们 为 方案 [ 、 开 和 亚 ， 显 然 三 种 方案 所 使 用 的 
器 件 个 数 依次 增加 ， 三 种 方案 对 IGCT 开通 过 程 中 di/dt 限制 效果 基本 相同 ， 对 


三 种 电路 的 综合 比较 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 三 种 开通 吸收 电路 方案 比较 
































方案 I 方案 工 方案 亚 
限 流 电感 个 数 2 2 6 
无 感 电容 个 数 2 6 6 
放电 电阻 个 数 2 6 6 
参数 计算 难度 容易 较 难 容易 
对 IGCT 关 断 影响 大 较 小 小 
对 控制 参数 要 求 高 高 较 低 
对 机 械 设 计 要 求 高 较 低 较 低 





因为 方案 工 中 三 相 共用 两 套 开通 吸收 电路 ， 吸 收 电路 到 三 相 桥 臂 之 间 的 距离 
不 相等 ， 必 有 一 相 桥 臂 离 无 感 电容 较 远 ， 与 ICBT 的 关 断 过 程 类 似 ， 这 种 情况 会 
导致 该 桥 臂 中 的 1GCT 关上 断 电 压 尖 峰 增加 。 一 般 采 用 该 方案 的 三 电 平 变换 顺 的 容 
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量 相 对 较 低 ， 通 常用 于 风机 、 水 泵 等 负载 。 方 案 卫 中 三 相 桥 臂 共 用 吸收 限 流 电 
感 ， 但 分 别 使 用 各 自 的 二 极 管 、 无 感 电容 和 放电 电阻 ， 电 路 图 上 这 些 器 件 为 并 联 
关系 ， 实 际 安装 中 各 回路 的 杂 散 电感 得 到 保证 。 由 于 这 种 方案 中 各 支 路 分 离 得 不 
够 彻底 ， 为 电路 中 无 感 电容 值 的 设计 带 来 一 定 麻烦 。 方 案 五 中 将 每 个 桥 臂 中 都 使 
用 了 独立 的 开通 吸收 电路 ， 不 但 保留 有 方案 开 的 优点 ， 还 可 以 以 一 个 相 桥 臂 作为 
设计 单元 ， 相 与 相 之 间 的 相互 影响 降 到 最 低 ， 有 利于 电路 模块 化 设计 。 一 般 的 ， 
方案 下 和 亚 多 用 于 较 大 容量 的 三 电 平 变 换 器 中 。 

在 一 些 技 术 文 献 中 ,根据 C 在 器 件 关 断 时 吸收 能 量 而 将 其 定义 为 关 断 吸收 
电容 ， 将 整个 RLCD 电路 定义 成 为 复合 型 开通 / 关 断 吸收 电路 。 在 此 对 使 用 如 图 
7-33 所 示 RLCD 吸收 电路 (不妨 称 A 方案 ) 和 使 用 如 图 7-32 所 示 的 真正 开通 + 
关 断 吸收 电路 (B 方案 ) 中 的 IGCT 关 断 行为 进行 简单 的 对 比 。 两 种 方案 的 IGCT 
的 关上 断 电 流 电压 仿真 波形 如 图 7-36 所 示 ， 可 以 看 出 在 一 样 的 关 断 电流 波形 下 ， 
其 关 断 电压 波形 有 一 定 的 不 同 。 在 A 方案 中 ,该 吸收 电路 对 IGCT 关上 断 第 一 尖峰 
电压 抑制 作用 不 大 ， 而 在 B 方案 中 ， 电 路 形式 和 安装 方式 的 不 同 ， 使 吸收 电路 
对 第 一 尖峰 电压 进行 了 很 好 的 抑制 。 所 以 在 实际 应 用 中 ， 有 时 不 能 简单 地 根据 吸 
收 电路 的 拓扑 就 给 出 功能 定义 ， 需 要 更 关注 的 是 其 在 实际 变换 器 中 对 开关 器 件 开 
通 和 关 断 行为 的 作用 。 
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图 7-36 ”两 种 方案 的 IGCT 的 关 断 电流 电压 波形 





7.3 ”电力 半导体 器 件 特性 的 相互 影响 范例 分 析 


变换 器 中 的 电力 半导体 器 件 的 应 用 特性 表现 较 复 杂 ， 随 着 变换 器 的 拓扑 、 控 
制 、 容 量 等 级 不 同 而 表现 出 不 同 的 特点 。 在 前 面 的 分 析 中 ， 不 可 避免 的 已 经 使 用 
了 一 些 电 压 型 变换 融 的 一 些 案例 分 析 。 实 际 变换 器 中 噩 件 应 用 特性 分 析 可 能 比 上 
面 分 析 的 情况 复杂 得 多 ， 在 此 以 一 个 三 电 平 逆 变 咒 为 例 ， 来 分 析 变 换 顺 中 的 器 件 
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相互 影响 。 在 分 析 过 程 中 ， 一 些 结果 和 结论 在 其 他 变换 器 中 并 不 全 适用 ， 但 是 分 
析 过 程 中 所 使 用 的 一 些 方法 是 值得 借鉴 的 。 

在 分 析 过 程 中 ， 要 使 用 到 二 极 管 的 正 、 反 向 恢复 特性 ，IGCT 央 件 的 稳 动 态 
特性 等 ， 在 前 面 的 章节 中 都 有 详细 分 析 ， 在 使 用 到 的 时 候 只 做 简单 的 说 明 ， 不 做 
歼 述 。 

3.1 基于 IGCT 的 三 电 平 逆 变 器 基本 换 流 方式 

所 分 析 的 基于 IGCCT 的 三 电 平 道 变 器 主 电 路 示意 图 如 图 7-37 所 示 (从 后 面 分 
析 可 以 知道 该 电路 中 部 分 电路 细节 没有 给 出 ) ， 准 确 地 说 该 电路 是 一 个 三 相 二 极 
管 箱 位 式 三 电 平 道 变 句 。 按 照 前 面 的 分 析 ， 其 所 接 负 载 是 三 相 的 。 在 电力 传动 系 
统 中 ， 变 换 絮 输出 接 的 是 三 相 电 动机 ;在 逆 变 并 网 系统 中 ， 变 换 占 输出 接 的 是 三 
相 电 网 。 它 们 的 共同 点 是 变换 器 输出 接 有 较 大 的 电感 (定子 电感 或 并 网 电抗 
器 )。 变 换 器 的 每 个 桥 辟 输出 可 以 为 三 个 不 同 的 电 平 ， 在 输出 线 电 压 中 有 五 个 电 
平 。 

对 于 如 图 7-37 所 示 的 三 电 平 逆 
变 器 来 说 ， 具 有 以 下 一 些 突出 的 优 
点 : 

1) 主 电路 中 的 每 个 开关 需 件 承 
受 一 半 的 直流 母线 电压 ， 可 以 实现 
高 压 大 功率 输出 ， 且 无 需 动 态 均 压 
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电路 。 

2) 由 于 电 平 数 的 增加 ， 改 善 了 
输出 电压 波形 ， 减 小 了 输出 电压 波 图 7-37 ”基于 IGCT 的 三 电 平 逆 变 器 
形 的 畸变 (THD ) 。 主 电路 示意 图 





3) 可 以 以 较 低 的 开关 频率 获得 与 高 开关 频率 下 两 电 平 变 换 器 相同 品质 的 输 
出 电压 波形 ， 因 而 开关 损耗 较 小 ， 效 率 高 。 

4) 由 于 电 平 数 的 增加 ， 在 相同 的 直流 母线 电压 条 件 下 ， 逆 变 器 输出 电压 帘 
变 的 台阶 大 大 减 小 ， 使 du/qi 应 力 大 大 减 小 。 

其 中 ,“ 每 个 开关 器 件 承 受 一 半 的 直流 母线 电压 ”是 该 拓扑 结构 中 的 关键 ， 
也 是 后 面 分 析 中 带 件 相互 影响 分 析 中 重点 关注 的 对 象 。 

在 此 对 变换 器 中 的 各 个 时 间 常 数 做 简单 的 罗列 。 在 电力 半导体 器 件 内 部 ， 载 
流 子 寿命 在 ps 量 级 ， 组 成 的 载 流 子 导电 行为 在 ns 级 ; 在 闭 变 器 中 的 器 件 之 间 的 
换 流 过 程 一 般 在 ns 级 ; 而 逆 变 顺 输 出 电流 的 时 间 常 数 约 在 ms 级 ; 电机 或 者 电 
抗 器 等 设备 的 温度 时 间 常 数 一 般 在 分 钟 至 小 时 量 级 。 其 中 逆 变 器 中 的 换 流 行为 是 
此 节 关 注 的 重点 ， 可 以 认为 在 换 流 过 程 时 逆 变 顺 的 桥 臂 输出 电流 的 大 小 和 方向 不 
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发 生 改 变 。 同 时 假设 不 同 桥 臂 之 间 的 器 件 动作 之 间 存 在 一 定 的 间隔 。 这 样 就 可 以 
忽略 负载 与 桥 臂 之 间 、 桥 臂 和 桥 臂 之 间 的 相互 影响 。 所 以 ， 该 道 变 需 的 一 个 桥 臂 
成 为 此 节 分 析 中 的 主要 对 象 。 


























为 表述 方便 ， 一 个 桥 臂 的 示意 图 如 图 7-38 所 Pe 
示 ， 并 自 上 而 下 定义 四 个 IGCT 的 名 称 为 TT， I 
桥 臂 输出 点 为 A， 直 流 母线 中 点 为 Z， 则 桥 臂 输出 |， 不 AT 
相 电 压 Uz 中 存在 三 个 电 平 。 全 
对 于 三 电 平 逆 变 器 来 说 ， 换 流 过 程 等 效 分 析 上 wp 干 侍 2 

相对 较 复 杂 ， 一 个 原因 是 桥 臂 中 的 可 控 器 件 迎 辑 [em 等， 
增加 ， 同 时 需要 考虑 三 电 平一 个 桥 臂 中 四 个 开关 

的 逻辑 关系 ， 该 逻辑 如 表 7-5 所 示 。 其 中 ， 四 个 开 。 ”图 7.38 三 电 平 逆 变 器 

















关 的 状态 只 能 在 表 内 上 下 相 邻 的 状态 之 间 切 换 。 中 的 一 个 桥 辟 
为 了 表达 方便 ， 用 四 个 由 0 和 1 组 成 的 序列 依次 表征 T, 、T,、T3 和 的 开通 和 
关 断 状态 。 则 三 电 平 之 间 的 开关 逻辑 切换 ， 发 生 1100 和 0110，0110 和 0011 之 
间 的 切换 (包含 了 死 区 过 程 ) ， 而 不 能 使 用 1100 到 0011 的 切换 ， 这 种 输出 电 乎 
从 最 高 到 最 低 之 间 的 切换 ， 形 失 三 电 平 拓扑 结构 的 优点 ， 导 致 输出 du/di 过 高 ， 
换 流 过 程 承担 过 大 电压 等 。 

穷 举 桥 臂 中 开关 状态 的 切换 过 程 和 桥 臂 输出 电流 正 负 的 组 合 ， 存 在 四 种 基本 
换 流 过 程 ， 分 别 对 应 四 个 开关 器 件 的 开通 / 关 断 电流 行为 ， 其 中 Ti 参与 的 换 流 过 
程 为 1100e0100e0110， 输 出 电流 方向 为 正 。 此 过 程 中 ，T 中 无 电流 ，0100 瑟 
0110 不 影响 换 流 过 程 ， 换 流 回 路 示意 图 如 图 7-39a 所 示 。 图 中 的 “增加 ”和 
“ 减 小 ”是 从 左边 稳 态 到 右边 稳 态 时 的 电流 过 渡 情 况 ， 如 果 是 从 右边 到 左边 ， 则 
互 换 。 同 理 ， 其 他 三 种 换 流 过 程 示意 图 如 图 7-39b ~d 所 示 ， 分 别 对 应 了 T, ~ Ty 
中 开通 / 关 断 电流 的 换 流 过 程 。 

表 7-5 三 电 平 开关 逻辑 (1: 通 , 0: 断 ) 























Uz T T, Ts Ta 状态 说 明 
U1./2 1 1 0 0 E 常 稳 态 
0 0 1 0 0 死 区 时 间 

0 0 1 1 0 正常 稳 态 

0 0 0 1 0 死 区 时 间 

一 La] 0 0 1 1 正常 稳 态 











这 些 换 流 过 程 看 似 复 杂 繁 琐 ， 其 实 存 在 一 定 的 规律 或 者 分 析 方 法 。 从 换 流 的 
初始 和 最 终 状 态 看 ， 当 桥 臂 中 的 电流 处 于 稳 态 时 ， 从 首 变 带 的 直流 母线 到 负载 有 
一 条 通路 流 经 电流 。 初 始 和 最 终 状 态 的 电流 通路 不 同 ， 则 换 流 过 程 表现 为 两 个 通 
路 中 电流 的 此 消 彼 长 。 所 以 ， 分析 并 判断 初始 和 最 终 状态 的 电流 通路 就 非常 重 
要 。 由 于 这 里 只 给 出 了 逆 变 需 的 部 分 电路 ， 基 于 整个 电路 分 析 的 方式 在 这 里 并 不 
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减 小 
Ti Ti | 六 Ti 二 
T2 其 T> T> T> 
Es 
T3 T3 4 六 TT3 be 
Ta Ta 4 沟 Ta Ta 
1100 1100 人 0100 0100 0110 


a) 1100 合 0100 全 0110( 输 出 电流 ) 




















:水 了 Ti Ti Ti 

T> T> T> T> 

:新 T; 下 Ts Ts 

,| 沐 T4 增加 Ta Ta Ta 
0110 ”0110 全 0010 0010 0011 


c) 0110 合 0010 全 0011( 输 出 电流 ) 





图 7-39 


















































减 小 
Ti Ti Tl 
T» T» + 省 T 
上 其 

T3 四 T3 T3 
Ta Ta + 部 T4 

1100 0100 0100 全 0110 0110 

b) 1100 合 0100 人 0110( 输 入 电流 ) 

Ti : 汶 Ti 
T> , 汀 T2 
T3 3 Ts 
Ta ,| 沐 T4 增加 Ta 

0110 0010 0010<S 0011 0011 


d) 0110 全 0010 全 0011( 输 入 电流 ) 


三 电 平 道 变 需 中 的 四 种 换 流 方式 


适用 ， 这 里 可 以 使 用 比较 简单 的 办 法 。 举 例 来 说 ， 在 图 7-39a 中 的 初始 状态 ， 即 





1100 状态 下 ， 如 果 不 考 虑 直流 母线 三 个 点 之 间 的 电位 差 ， 从 直流 母线 的 上 端 、 
中 端 和 下 端 都 存在 让 电流 流 到 桥 臂 输出 点 的 通路 ， 而 实际 电路 中 ， 电 流 是 从 上 端 
流向 输出 点 的 。 在 这 样 的 电路 分 析 中 ， 是 可 以 认为 电流 从 更 高 电位 的 流出 。 同 样 
在 图 7-39d 的 最 终 状 态 ， 即 0011 状态 下 ， 不 考虑 电位 差 ， 桥 臂 输出 点 流向 母线 
各 个 点 都 存在 通路 ， 实 际 中 是 可 以 简单 认为 电流 流向 更 低 电 位 的 节点 。 当 然 ， 在 











一 些 情况 下 ， 如 图 7-39c 中 最 终 状 态 ， 








7. 3.2 

















即 0011 状态 下 ， 只 存在 一 条 通路 使 电流 
从 直流 母线 流向 输出 点 ， 那 就 是 实际 的 电流 通路 。 当 然 ， 这 种 分 析 方 法 是 在 合理 
的 主 电路 暂 态 过 程 时 间 常 数 假设 前 提 下 成 立 的 。 电 流通 路 的 判断 和 分 析 是 变换 器 
拓扑 结构 分 析 中 非常 重要 的 一 项 内 容 。 














三 电 平 逆 变 器 中 器 件 稳 态 特性 相互 影响 


不 失 一 般 性 ， 在 后 面 的 分 析 中 如 无 特殊 指出 ， 都 以 图 7-39c 所 示 换 流 过 程 为 


分 析 对 象 。 首 先 来 分 析 换 流 过 程 的 初始 和 最 终 状 态 ， 





〈( 通 态 或 者 阻 态 ) 时 噩 件 之 间 的 相互 影响 。 


即 桥 臂 中 的 融 件 处 于 稳 


MADD 


生态 
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分 析 案 例 1: 桥 臂 中 的 器 件 稳 态 判断 。 

将 图 7-39c 中 的 初始 状态 ， 即 0110 状态 ， 重 画 如 图 7-40 所 示 。 其 中 为 了 使 
直流 母线 的 上 、 下 电压 有 所 区 分 ， 使 用 了 Ul 和 U, 来 分 别 标 称 。 

图 中 给 出 了 实际 电流 的 通路 ， 可 以 认为 该 通路 上 的 
各 点 电位 相等 。 假 设 吸收 电路 也 处 于 稳定 状态 ， 吸 收 电 
感 两 端的 电位 相等 。 此 时 来 看 Ti ~ T 各 开关 器 件 的 控 
制 软 辑 和 它们 在 桥 臂 中 的 稳 态 。 

TI : 控制 逻辑 是 0， 电 路 中 为 阻 态 ， 其 两 端 电 压 为 
上 半边 母线 电压 局 ; 

T,: 控制 逻辑 是 1， 电 路 中 为 通 态 ， 流 经 电流 ， 两 
端 压 降 为 通 态 压 降 ; 

Ti : 控制 逻辑 是 0， 实 测 电路 中 为 阻 态 ， 其 两 端 电 OT 
压 为 下 半边 母线 电压 U, 。 

有 趣 的 是 T; 状态 ， 其 控制 逻辑 是 1， 即 控制 系统 
中 认为 是 通 态 ， 而 实际 电路 中 没有 流 经 电流 。 同 时 需要 
注意 的 是 ，T 中 没有 电流 流 过 ， 但 是 实测 其 两 端 几乎 不 承担 压 降 。 此 时 从 逆 变 
器 电路 的 角度 ， 即 从 器 件 外 特性 的 角度 ， 无 法 判断 T 的 状态 。 需 要 从 器 件 内 部 
机 制 来 分 析 ，IGCT 的 核心 GCT 部 分 是 4 层 3 结 结构 ， 没 有 电流 流 过 时 ， 器 件 中 
的 大 部 分 元 胞 会 低 于 维持 电流 而 关 断 。 由 于 门 极 集成 电路 的 作用 ， 处 于 该 状态 下 
的 1GCT 仍 会 保持 一 定 的 流通 电流 能 力 ， 但 相对 于 IGCT 触发 导 通 时 的 流通 电流 
能 力 低 ， 即 可 以 认为 此 时 T 处 于 一 种 不 完全 导 通 状态 。 从 控制 逻辑 上 看 ，T3 的 
这 种 状态 很 容易 被 忽视 ,在 某 些 特定 条 件 下 ， 会 影响 逆 变 器 安全 运行 。 

分 析 案 例 2: 桥 臂 中 的 箱 位 电路 的 作用 。 

将 图 7-39c 中 的 最 终 状态 重 画 如 图 741a 所 示 ， 图 中 被 圈定 的 两 个 二 极 管 称 
作 箱 位 二 极 管 ， 或 者 NPC 二极管。 顾名思义， 其 作用 是 使 T， ~ 的 开关 器 件 在 
桥 臂 稳 态 时 避免 承受 半边 母线 以 上 的 电压 ， 准 确 说 是 将 器 件 的 稳 态 承 压 箱 位 在 对 
应 的 半边 母线 中 。 在 器 件 理想 化 的 拓扑 结构 分 析 中 ， 这 种 箱 位 二 极 管 能 够 非常 好 
的 发 挥 其 作用 。 实 际 应 用 则 不 然 ， 图 中 T 和 TT 导 通 ，T 和 TT 处 于 阻 态 ， 共 同 
承担 了 直流 母线 电压 ，T 和 也 管 中 的 漏电 流 会 因为 器 件 的 个 体 差 异 和 工作 温度 
的 差异 表现 出 不 同 的 数值 ， 此 时 会 出 现 两 种 不 同 的 情况 。 

情况 1: Ti 中 的 漏电 流 小 于 等 于 了 T 中 的 漏电 流 。 考 虑 Ti 、T 和 上 半边 箱 位 
二 极 管 共同 节点 的 电流 情况 ， 则 此 时 上 半边 条 位 二 极 管 中 流 经 正 向 的 电流 ， 该 电 
流 数值 很 小 ， 为 T， 和 了 两 者 漏电 流 的 差 值 。 二 极 管 正 偏 ， 其 两 端 压 降 很 小 可 以 
忽略 。 此 时 可 以 发 现 T 两 端的 电压 为 UV ， 而 T, 两 端的 电压 为 VU, ， 即 两 者 的 电 
压 被 限制 在 对 应 的 半边 母线 电压 。 












































图 740 0110 状态 下 ， 
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情况 2: Ti 中 的 漏电 流 大 于 T, 中 的 漏电 流 。 则 此 时 上 半边 箱 位 二 极 管 中 流 
经 反 向 的 电流 ， 虽 然 该 电流 数值 依然 很 小 。 但 是 二 极 管 反 偏 ， 其 两 端 压 降 较 大 ， 
不 可 忽略 。 此 时 可 以 发 现 Ti 两 端的 电压 小 于 U1 ， 而 T, 两 端的 电压 则 大 于 UU， 
即 两 者 的 电压 没有 限制 在 对 应 的 半边 母线 电压 。 
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图 741 箱 位 二 极 管 的 作用 







































=U2 车 1sT1>lsT2,UT1<U1,Ur2>U 


c) 箱 位 二 极 管 反 偏 


如 果 将 Ti 和 T 这样 处 于 上 端 和 下 端的 开关 需 件 称 作 外 管 ，T 和 T 这 种 位 
于 中 间 的 开关 融 件 称 作 为 内 管 ， 分 析 其 他 的 换 流 过 程 中 的 稳 态 情况 ， 该 三 电 平 桥 
臂 中 有 如 下 的 箱 位 规律 : 外 管 的 稳 态 电压 在 箱 位 二 极 管 的 作用 下 ， 总 是 等 于 或 者 
小 于 对 应 的 半边 母线 电压 ; 内 管 的 稳 态 电压 在 箱 位 二 极 管 的 作用 下 ， 总 是 等 于 或 
者 大 于 对 应 的 半边 母线 电压 。 简 单 地 说 ， 稍 位 二 极 管 并 没有 很 好 地 完成 对 内 管 的 


稍 位 作用 。 

解决 的 方法 之 一 是 在 桥 辟 中 
加 入 平衡 电阻 ， 如 图 7-42 所 示 ， 
其 在 情况 1 的 条 件 ， 不 改变 箱 位 
二 极 管 的 偏 置 状态 ， 而 在 情况 2 
的 条 件 下 ， 通 过 合理 设计 平衡 电 
阻 的 阻 值 ， 保 证 箱 位 二 极 管 处 于 
正 偏 置 状 态 ， 从 而 避免 了 箱 位 二 
极 管 反 偏 造成 的 T 和 TT 承受 电 
压 不 平衡 ， 如 图 7-42b 所 示 。 当 
然 , 平衡 电阻 的 加 入 ， 会 增加 系 
统 的 损耗 ， 降 低 系统 效率 ， 优 势 
是 增加 了 系统 的 可 靠 性 ， 所 以 一 


























更 准确 的 三 电 平 电路 若 / 
a) 加 入 平衡 电阻 


图 742 加 入 平衡 日 
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b) 漏电 流 分 布 








般 完整 的 三 电 平 桥 辟 拓扑 结构 如 图 7-42a 所 示 。 


电阻 的 三 电 平 桥 臂 
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7.3.3 三 电 平 逆 变 器 中 器 件 暂 态 特性 相互 影响 


在 变换 器 中 的 器 件 的 稳 态 分 析 中 ， 所 分 析 的 电压 和 电流 变化 时 间 常 数 较 大 ， 
等 效 频率 较 低 ， 一 般 不 需要 考虑 变换 器 中 的 杂 散 参数 。 而 器 件 暂 态 分 析 则 有 很 大 
的 区 别 ， 从 前 面 的 分 析 中 可 以 知道 ， 变 换 器 中 器 件 的 暂 态 特 性 分 析 往 往 跟 变 换 器 
中 复杂 的 瞬 态 换 流 拓扑 结构 有 密切 关系 。 这 种 复杂 的 拓扑 结构 容易 使 分 析 问 题 也 
变 得 复杂 ， 为 了 使 所 分 析 的 暂 态 过 程 中 的 主要 问题 和 思路 突出 ， 在 本 小 节 中 的 变 
换 絮 拓扑 结构 中 只 考虑 等 效 换 流 回 路 杂 散 电感 L;。 

分 析 案 例 1: 二 极 管 正 向 恢复 特性 对 开关 器 件 关 断 的 影响 。 

仍 考 虑 7-39e 中 的 换 流 过 程 ， 将 0110 二 0011 的 过 程 重 画 如 图 7-43 所 示 。 图 
中 加 入 了 等 效 换 流 回路 杂 散 电感 万， 它 对 应 着 整个 换 流 回路 ， 只 是 为 了 表示 和 
对 比方 便 , 将 其 放 到 了 吸收 电感 的 旁边 。0110 志 0011 的 换 流 ， 表 示 T, 控制 关 
断 ， 流 经 T, 中 的 电流 逐渐 减 小 ， 从 通 态 向 阻 态 变化 ; 构成 与 了 换 流 的 Ti 和 TT 
的 反 并 联 二 极 管 中 的 电流 逐渐 增加 ， 从 阻 态 向 通 态 变化 。 在 换 流 过 程 中 ，T， 与 
换 流 二 极 管 电流 之 和 可 认为 保持 不 变 ， 大 小 等 于 桥 辟 输出 电流 。 

在 此 换 流 过 程 中 ， 二 极 管 从 阻 态 向 通 态 变 化 的 过 程 中 存在 正 向 恢复 过 程 ， 其 
物理 机 制 和 外 特征 表现 在 前 面 章节 中 已 经 给 出 。 而 在 图 744 中 给 出 了 该 换 流 过 
程 中 ， 开 关 器 件 和 二 极 管 的 电压 、 电 流 波 形 示意 图 。 









































和 
0110 坊 0010 
图 7-43 ”0110 一 0011 的 换 流 过 程 图 7-44 0110 一 0011 的 换 流 过 程 波形 示意 图 


参照 波形 示意 图 和 电路 图 ， 考 察 T, 关 断 第 一 关 断 电压 峰值 中 的 各 影响 因素 ， 
有 下 半边 直流 母线 电压 ， 有 吸收 电感 在 ddt 作用 产生 的 电压 ， 有 等 效 杂 散 电感 
L; 在 dd: 作用 产生 的 电压 和 二 极 管 正 向 恢复 电压 Ui 的 作用 。 对 于 开关 融 件 第 
一 关 断 电压 峰值 ， 往 往 注重 杂 散 电感 的 影响 ， 上 述 分 析 中 最 后 一 项 在 逆 变 需 换 流 
分 析 中 很 容易 被 忽略 。 

实际 上 ， 二 极 管 正 向 恢复 特性 对 开关 顺 件 关 断 过 程 的 影响 在 电压 型 变换 器 中 





239 


都 存在 ， 可 以 表达 为 全 控 开 关 关 断 时 的 第 一 电压 峰值 部 分 由 与 之 换 流 的 二 极 管 正 
向 恢复 过 程 造成 。 

分 析 案 例 2: 二 极 管 反 向 恢复 特性 对 开关 器 件 开通 的 影响 。 

将 图 7-39c 中 的 0110<=0011 换 流 过 程 重 画 如 图 7-45 所 示 。 图 中 同样 加 入 了 
等 效 换 流 回 路 杂 散 电感 万 。0110<e0011 的 换 流 ， 表 示 T, 控制 开通 ， 流 经 T, 中 
的 电流 逐渐 增加 ， 从 阻 态 向 通 态 变化 ; 构成 与 了 换 流 的 T, 和 TT 的 反 并 联 二 极 
管 中 的 电流 逐渐 减 小 ， 从 通 态 向 阻 态 变化 。 同 样 的 ， 在 换 流 过 程 中 也 与 换 流 二 
极 管 电流 之 和 可 认为 保持 不 变 ， 大 小 等 于 桥 臂 输出 电流 。 

此 换 流 过 程 中 ， 二 极 管 从 通 态 向 阻 态 变化 的 过 程 中 存在 反 向 恢复 过 程 ， 二 极 
管 的 反 向 恢复 过 程 一 直 是 变换 器 中 器 件 特性 重点 关注 的 特性 。 其 物理 机 制 和 外 特 
征 表现 在 前 面 章节 中 已 经 给 出 。 图 7-46 中 为 开关 器 件 和 二 极 管 的 电压 、 电 流 波 
形 示意 图 ， 人 参照 波形 示意 图 和 电路 图 ， 考 察 T, 开通 中 存在 比 负 载 电 流 大 的 尖峰 ， 
该 尖峰 主要 由 于 二 极 管 反 向 恢复 电流 攻 的 作用 产生 。 在 电压 型 变换 器 中 ， 二 极 
管 反 向 恢复 特性 对 开关 器 件 开通 过 程 的 影响 都 存在 。 

需要 注意 的 是 ， 在 此 过 程 中 T, 承担 了 比 负载 电流 还 大 的 电流 尖峰 这 一 现象 ， 
对 变换 器 的 行为 分 析 有 一 定 的 影响 。 一 方面 ， 如 果 仪 在 变换 器 的 输出 侧 安装 电流 
传感器 ， 是 检测 不 到 该 附加 的 电流 尖峰 ; 另 一 方面 ， 在 一 些 应 用 中 仅 直流 母线 上 
安装 电流 传感器 ， 根 据 传感器 信号 和 控制 旭 辑 来 重组 得 到 逆 变 器 输出 电流 ， 则 该 
附加 的 电流 尖峰 会 产生 误差 。 
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图 745 ”0110<=0011 的 换 流 过 程 图 746 0110<0011 的 换 流 过 程 波形 示意 图 


分 析 案 例 3: IGCT 的 再 触发 问题 。 

在 第 4 章 的 分 析 中 已 经 提 到 了 IGCT 的 再 触发 问题 的 物理 机 制 ， 在 GCT 器 件 
开通 过 程 完成 后 ， 如 果 外 部 电路 的 状态 使 该 GCT 的 阳极 在 开通 时 刻 没有 电流 流 
过 ， 或 者 在 导 通 过 程 中 ， 阳 极 电 流 变 为 零 ， 则 GCT 的 导 通 状态 无 法 维持 。 当 此 
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时 发 生 负 载 电 流 过 零 反 向 等 变化 时 ， 电 流 需 要 从 该 GCT 阳极 流 过 ，GCT 中 的 部 
分 元 胞 无 法 导 通 而 造成 电流 的 集中 ， 或 者 GCT 开通 电流 的 快速 增加 ， 此 时 需要 
给 GCT 再 一 次 触发 开通 过 程 。IGCT 的 集成 门 极 电路 在 一 定 条 件 下 自动 完成 该 触 
发 ， 这 就 是 IGCCT 的 再 触发 功能 ， 或 者 称 内 部 再 触发 功能 。 

相对 于 内 部 再 触发 功能 ，IGCT 
在 一 些 必 要 的 情况 下 ， 还 需要 外 部 
再 触发 。 但 对 于 某 些 特殊 的 应 用 场 
合 ， 内 部 再 触发 产生 的 速度 太 慢 了 ， 
在 较 高 变化 率 (大 于 50A/hs) 的 负 
载 电流 反复 过 零 或 者 阳极 通 态 电流 
非常 小 的 情况 ， 这 时 就 需要 人 为 进 
行 外 部 再 触发 。 外 部 再 触发 可 以 通 时 间 
过 给 一 个 驱动 脉 宽 为 儿 个 HS 的 脉冲 图 7-47 外 部 再 触发 实施 图 
来 实现 ， 如 图 7-47 所 示 ， 具 体 数值 
可 根据 所 使 用 的 IGCT 的 数据 手册 查阅 ，IGCT 的 门 级 驱动 单元 可 以 根据 驱动 脉 宽 
自动 识别 该 信号 。 其 中 再 触发 信号 维持 的 宽度 非常 重要 。 如 果 宽 度 过 低 ， 则 被 
IGCT 的 集成 驱动 电路 忽略 ;如果 宽度 过 大 ， 则 IGCT 会 完成 关 断 后 再 开通 的 过 
程 ， 而 不 是 直接 执行 开通 动作 。 

在 电压 型 变换 器 中 ， 被 控制 系统 认为 “ 导 通 ”的 IGCT 中 电流 发 生 快速 的 变 
化 ,往往 是 跟 复杂 的 变换 器 拓扑 结构 或 者 复杂 的 吸收 电路 设计 有 关系 。 本 节 所 分 
析 三 电 平 逆 变 器 中 的 外 部 再 触发 问题 就 属于 前 者 。 

仍 来 考虑 图 7-39e 中 的 0110 生 0011 换 流 过 程 ， 即 对 本 节 分 析 案 例 2 情况 进 
行进 一 步 分 析 。 该 换 流 过 程 中 ，T, 开通 ， 电 流 逐 渐 增 加 ; Ti 和 TT 管 的 反 并 联 二 
极 管 关 断 ， 电 流 逐 渐 减 小 并 存在 反 向 恢复 过 程 。 从 前 面 章 节 二 极 管 的 反 向 恢复 机 
制 分 析 知 道 ， 影 响 其 反 向 恢复 电流 大 小 的 三 个 重要 因素 为 : a) 二 极 管 关 断 前 的 
流 经 电流 大 小 ; b) 关 断 过 程 中 dd 的 大 小 ; ce) 二 极 管 的 结 温 。 实 际 运行 中 ， 
T3 和 TT 管 的 工作 状态 不 可 能 完全 一 9 臻 ， 其 中 带 件 的 结 温 一 般 都 存在 差异 ， 则 两 
者 的 反 向 恢复 电流 大 小 也 可 能 存在 差异 。 

考虑 其 中 T 的 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 幅 值 大 于 Ts 的 情况 ， 将 其 示意 
图 描述 为 图 7-48 所 示 。 为 表述 方便 ， 不 妨 设 站 和 TT 的 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢 
复 电 流 为 1s 和 了 ， 在 图 中 给 出 其 方向 。 对 道 变 器 的 电路 进行 简单 的 电路 分 析 ， 
得 到 了 <1 时 ,Ts 中 GCT 中 需要 流 经 电流 /i 才能 维持 电路 中 电流 的 平衡 。 如 
前 面 的 案例 分 析 所 述 ， 此 时 T 控制 上 为 “1”, 但 实际 处 于 一 种 不 完全 导 通 状 
态 。 此 时 需要 T; 中 流 经 的 电流 有 两 个 特点 。 

1) 需要 T, 中 流 经 的 电流 是 两 个 二 极 管 反 向 恢复 电流 的 差 .， 电流 变化 率 di/ 
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dt 很 大 ， 可 能 高 达 1000A/ ps; 

2) 首 变 器 电路 中 的 开通 吸收 电路 对 Ts 中 要 
流 经 的 电流 没有 缓冲 作用 ， 即 对 dd 没有 抑制 
作用 。 

对 于 这 种 情况 ，IGCT 集成 门 极 电 路 中 的 内 
部 再 触发 功能 已 经 无 法 满足 要 求 ， 对 于 这 种 情况 
不 处 理 或 者 不 及 时 处理 ， 就 可 能 会 造成 T, 中 发 
生 东 流 效应 ， 形 成 过 热 烧毁 的 热 人 澳 , 或 者 T 在 
1 ~2ks 内 端 电压 上 升 至 1 ~2kV， 造 成 其 他 形式 
的 失效 。 

从 分 析 中 可 以 看 出 ， 在 这 样 的 三 电 平 着 变 器 图 7-48 0110e0011 的 换 流 过 程 
中 ， 内 管 的 外 部 再 触发 问题 是 一 个 复杂 的 过 程 。 一 错乱 民生 恢复 电流 个 网 
除了 在 器 件 选 型 、 装 配 和 冷却 上 需要 考虑 各 种 条 件 平衡 外 ， 还 要 在 逆 变 器 的 控制 
上 进行 相应 的 保证 。 此 时 采用 检测 -反馈 -控制 的 方式 一 般 是 不 实际 的 ， 一 种 简单 
的 方式 是 在 控制 内 管 开通 时 ， 对 另外 一 个 内 管 直 接 进行 外 部 再 触发 控制 。 例 如 ， 
在 控制 T, 开通 的 同时 ， 对 T 直接 进行 如 图 747 所 示 的 外 部 再 触发 控制 。 同 样 
的 ， 对 Ts 进行 开通 控制 时 ， 对 T, 补 再 触发 控制 。 

如 前 所 述 ， 二 极 管 反 向 恢复 特性 差异 不 是 造成 IGCT 三 电 平 逆 变 器 外 部 再 触 
发 的 唯一 原因 ， 当 疼 变 器 中 使 用 了 复杂 的 吸收 电路 ， 在 开关 器 件 动作 时 ， 各 吸收 
电路 之 间 存 在 能 量 交 换 和 平衡 。 在 能 量 交换 过 程 中 ， 有 时 需要 高 di/dt 电流 流 经 
开关 器 件 ， 这 也 构成 了 IGCT 外 部 再 触发 的 需求 条 件 。 

在 本 节 中 ， 以 一 个 IGCT 三 电 平 逆 变 器 为 例 ， 来 分 析 变 换 器 中 的 器 件 相 互 影 
响 ， 可 以 做 出 以 下 一 些 简 单 的 结论 : 

1) 变换 器 中 的 器 件 应 用 特性 分 析 ， 需 要 用 到 器 件 外 部 表现 特性 的 分 析 ， 也 
需要 用 到 器 件 内 部 的 物理 机 制 分 析 ; 

2) 变换 器 中 的 器 件 应 用 特性 分 析 ， 需 要 用 到 变换 器 拓扑 结构 分 析 ， 更 需要 
其 换 流 行为 的 分 析 。 

即 变换 器 中 的 器 件 应 用 特性 分 析 是 器 件 内 部 和 本 身 特性 与 其 所 在 变换 器 的 特 
性 两 者 相 结合 的 产物 。 当 其 中 之 一 发 生 改 变 时 ， 器 件 的 应 用 特性 也 就 发 生 改 变 。 
壁 如 ， 当 本 节 中 所 分 析 的 逆 变 器 中 使 用 的 IGBT 而 不 是 IGCT 时 ， 或 者 分 析 的 道 
变 器 是 两 电 平 拓 扑 结构 而 不 是 三 电 平 的 时 候 ， 一些 结 果 和 结论 并 不 成 立 ， 甚 至 所 
讨论 的 问题 本 身 就 不 存在 了 。 当 然 在 本 节 所 使 用 的 这 种 器 件 内 部 机 制 和 变换 器 换 
流行 为 相 结 合 的 分 析 方 法 在 变换 器 分 析 中 是 有 通用 性 的 。 
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第 8 章 适用 于 变换 并 仿真 的 电力 半导体 伏 件 建 模 


变换 器 仿真 的 本 质 是 变换 器 理论 分 析 与 实物 实验 之 间 的 桥梁 ， 器 件 建 模 是 其 
芮 基石 ; 器 件 建 模 不 是 目的 ， 而 是 一 种 研究 手段 。 


8.1 变换 器 仿真 中 的 电力 半导体 器 件 建 模 


8.1.1 对 变换 器 仿真 的 基本 理解 


这 里 所 说 的 仿真 是 指 计算 机 仿真 。 电 力 电子 变换 右 仿 真是 电力 电子 装置 或 系 
统 仿真 中 一 种 特定 类 型 的 仿真 ， 可 以 归结 为 计算 机 仿真 这 种 科学 方法 中 的 一 种 形 
式 。 所 以 说 ， 变 换 器 仿真 和 电力 半导体 器 件 建 模具 有 计算 机 仿真 科学 方法 的 共有 
本 质 和 特点 ， 还 具有 变换 器 和 半导体 特有 的 技术 特点 。 

首先 ， 必 须 清楚 认识 计算 机 仿真 的 本 质 和 作用 。 计 算 机 仿真 的 本 质 就 是 理论 
分 析 与 实物 实验 之 间 的 桥梁 。 与 传统 的 理论 分 析 和 实验 相 比 ， 计 算 机 仿真 (或 
者 说 数值 仿真 技术 ) 具有 一 些 不 同 的 特点 ， 它 脱胎 于 传统 的 模拟 实验 方法 ,但 
又 不 同 于 传统 的 模拟 实验 方法 ,传统 的 模拟 方法 是 根据 相似 的 理论 ， 先 设计 与 自 
然 事 物 、 目 然 现象 以 及 发 展 变 化 过 程 相似 的 模型 ， 然 后 通过 对 模型 的 实验 和 研 
究 ， 间 接 的 去 实验 与 研究 原型 的 性 质 和 规律 性 的 一 种 实验 方法 ， 这 种 方法 往往 用 
作对 研究 对 象 进行 直接 实验 非常 困难 或 不 可 能 实验 时 的 一 种 补充 ;而 计算 机 仿真 
则 根据 实际 系统 发 展 变化 的 数学 模型 ， 在 计算 机 上 抽象 地 建立 虚拟 的 对 应 系统 ， 
通过 对 虚拟 系统 的 数值 仿真 和 分 析 ， 获 得 对 实际 系统 在 各 种 具体 条 件 下 性 能 和 行 
为 的 了 解 。 

进一步 讲 ， 很 难 把 计算 机 仿真 简单 地 划分 到 理论 分 析 或 者 实验 方法 中 。 有 时 
候 仿 真 结果 可 以 被 看 成 理论 分 析 的 结果 ， 而 在 男 外 一 些 时 候 ， 则 可 以 被 当做 一 种 
数值 实验 的 产物 。 如 何 看 待 计算 机 仿真 的 性 质 ， 要 取决 于 计算 机 仿真 过 程 在 整个 
科学 研究 中 的 地 位 和 用 途 。 当 仿真 的 数学 模型 建立 在 完备 的 理论 知识 之 上 ， 且 其 
准确 性 已 经 过 了 严格 的 验证 ， 仿 真 的 目的 就 是 为 了 预言 一 个 具体 研究 对 象 的 某 些 
行为 ， 作 为 进行 系统 研究 的 一 个 基础 时 ， 念 真 的 过 程 一 般 被 等 同 于 通常 的 理论 分 
析 ; 而 当 被 研究 对 象 的 数学 模型 不 是 十 分 完备 或 者 说 存在 一 定 的 不 确定 性 时 ， 进 
行 计算 机 仿真 实验 ， 其 目的 是 为 了 将 仿真 结果 与 实际 的 实验 结果 相 比 较 ， 从 而 验 
证 已 有 的 理论 ， 这 时 ,计算 机 仿真 更 像 一 种 实验 方法 。 
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计算 机 仿真 既是 人 的 思维 的 一 种 延续 ， 也 是 一 种 有 效 的 研究 手段 ， 具 有 以 往 
的 理论 和 实验 方法 所 不 具备 的 特点 和 优势 。 由 于 它 具 有 经 济 、 可 靠 、 安 全 、 灵 
活 、 可 多 次 重复 使 用 等 优点 ， 得 到 广泛 而 充分 的 利用 。 以 基于 电力 半导体 器 件 的 
变换 器 研究 为 例 ， 在 2000 年 左右 ， 基 于 IGCT 的 大 容量 变换 器 成 为 变换 器 研究 中 
的 热点 ， 由 于 当时 IGCT 是 新 生 器 件 ， 基 于 IGCT 的 高 压 大 容量 变换 器 尚 没 有 成 
熟 的 设计 公式 ， 计 算 机 仿真 和 辅助 设计 就 成 为 该 类 变换 器 设计 和 优化 的 有 效 手 
段 。 发 明和 使 用 IGCT 的 ABB 公司 ， 在 设计 中 高 压 标准 交流 调 速 系统 ACS1000 
系列 时 ， 就 全 程 使 用 以 SABER 为 核心 的 仿真 系统 ， 该 系统 使 ABB 公司 在 技术 和 
经 济 上 都 获得 广泛 的 利益 ， 简 单 罗列 如 下 。 

技术 上 : 

确定 变换 器 基本 的 系统 性 能 ; 

短 时 间 掌 握 系统 的 特性 ; 

确定 各 个 组 成 元 件 的 参数 ; 

分 析 各 极端 情况 〈 失 效 、 保 护 功 能 设计 等 情况 ) ; 

全 系统 性 能 的 改善 和 优化 。 

经 济 上 : 

缩短 所 必需 的 研发 周期 ; 

使 用 虚拟 原型 优化 成 本 ; 

避免 无 效 投 资 ; 

减少 必需 的 测试 。 

做 好 电力 半导体 器 件 建 模 和 变换 器 仿真 ， 具 有 很 多 技术 和 经 济 上 利益 ， 在 变 
换 器 仿真 实施 中 需要 考虑 几 个 方面 。 

1. 主要 因素 与 次 要 因素 的 综合 考虑 

电力 电子 变换 器 是 一 个 由 电源 、 主 电路 、 负 载 和 相应 控制 等 部 分 组 成 的 复杂 
综合 系统 ， 同 时 又 是 跨 多 个 时 间 尺 度 的 系统 。 系 统 中 每 个 部 分 都 与 多 种 影响 因素 
相关 联 。 任 何 一 个 数学 模型 都 不 可 能 完全 反映 客观 事物 的 本 质 ， 只 是 在 一 定 近 似 
程度 上 的 模拟 。 因 此 在 建立 数学 模型 的 过 程 中 ， 必 须 抓 住 最 基本 的 数量 关系 ， 从 
错综复杂 的 关系 中 抓 住 主要 矛盾 ， 找 到 主要 的 影响 因素 ， 并 将 其 量化 ， 对 于 那些 
次 要 的 影响 因素 可 以 忽略 或 者 在 数学 模型 中 加 以 修正 。 当 然 ， 由 于 主要 矛盾 和 次 
要 矛盾 的 区 别 是 由 于 复杂 事物 中 各 种 矛盾 在 发 展 过 程 中 的 不 平衡 性 所 决定 的 ， 主 
要 矛盾 和 次 要 矛盾 是 相对 的 ， 那 么 在 同一 仿真 建 模 中 ， 主 要 因素 和 次 要 因素 在 一 
定 条 件 下 是 相互 转化 、 辩 证 统一 的 。 例 如 在 对 变换 器 中 开关 器 件 (MOSFET、 
IGBT 等 ) 损耗 特性 进行 仿真 分 析 时 ， 其 通 态 和 阻 态 损 耗 主 要 受 系 统 主要 设计 参 
数 影响 ， 而 系统 的 杂 散 参数 是 次 要 因素 ， 而 其 开通 和 关 断 损耗 主要 受 系统 的 杂 散 
参数 影响 ， 杂 散 参 数 又 成 为 主要 因素 。 所 以 在 仿真 中 将 主要 因素 和 次 要 因素 进行 
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综合 考虑 是 十 分 必要 的 。 

2. 仿真 精度 和 速度 的 综合 考虑 

仿真 速度 和 精度 的 矛盾 与 仿真 建 模 中 主要 因素 和 次 要 因素 之 间 矛 盾 有 密切 的 
联系 ， 但 又 彼此 区 分 。 一 般 来 说 ， 如 果 后 者 矛盾 解决 的 好 ， 可 以 使 前 者 矛盾 在 一 
定 程度 上 得 到 解决 ;但 不 同 于 后 者 ， 前 者 矛盾 在 很 大 程度 上 受到 现 有 计算 机 水 平 
的 限制 。 虽 然 现 在 的 计算 机 软 、 硬 件 水 平 不 断 发 展 ， 计 算 机 的 数值 计算 能 力 和 速 
度 都 大 大 提高 ， 但 也 可 能 无 法 达到 理想 的 仿真 速度 和 精度 ， 所 以 在 建 模 的 时 候 ， 
必须 充分 考虑 到 在 数值 模型 求解 过 程 中 的 矛盾 ， 在 变换 器 仿真 中 所 建 的 模型 应 该 
在 计算 速度 、 计 算 精 度 和 参数 求解 难 易 度 之 间 达 到 较 理 想 的 结合 。 


8.1.2 变换 器 中 器 件 建 模 分 类 


如 前 不 断 重 申 的 概念 ， 对 电力 电子 变换 器 来 说 ， 电 力 半导体 咒 件 是 其 基础 。 
在 变换 器 的 主 电路 、 控 制 和 负载 的 各 组 成 部 件 建 模 中 ， 电 力 半 导体 器 件 建 模 是 最 
复杂 和 困难 的 环节 之 一 。 其 主要 原因 是 所 涉及 的 絮 件 种 类 广泛 ， 所 涉及 的 絮 件 的 
建 模 方 法 也 广泛 。 

在 电力 电子 变换 器 中 ， 可 以 使 用 所 有 种 类 的 电力 半导体 器 件 ， 比 如 二 极 管 、 
BJT、MOSFET、IGBT 和 ICCT 等 器 件 。 这 些 带 件 基本 都 具有 各 自 的 通 态 、 阻 态 、 
开通 、 关 断 、 恢 复 特性 ， 大 部 分 具有 触发 特性 ， 另 外 还 具有 热 特 性 和 机 械 特 性 。 
针对 这 些 器 件 特性 ， 电 力 半导体 器 件 的 模型 大 体 上 可 以 分 为 三 种 类 型 ， 这 三 种 类 
型 按 其 右 件 的 详细 程度 由 简 到 繁 ， 如 下 所 示 。 

1) 仅 描 述 电 力 半导体 器 件 的 通 态 和 阻 态 等 基本 外 部 特性 。 这 类 模型 包括 理 
想 开 关 模 型 和 双 值 电阻 模型 。 

采用 理想 开关 顺 件 模型 时 ， 大 需 件 处 于 通 态 ， 则 将 该 开关 品 件 短路 ; 若 处 于 
阻 态 时 ， 将 该 开关 需 件 开路 。 当 需 件 的 通 断 态 发 生变 化 时 ， 会 发 生 电路 拓扑 的 突 
变 和 状态 变量 的 跳 变 ,仿真 计算 时 必须 合理 解决 该 问题 。 

采用 双 值 电阻 模型 ， 是 将 处 于 通 态 的 开关 顺 件 看 成 一 个 很 小 的 电阻 ， 将 处 于 
阻 态 的 开关 融 件 看 作 一 个 很 大 的 电阻 。 开 关 融 件 的 通 断 状态 发 生变 化 时 ， 电 路 的 
拓扑 不 发 生变 化 ， 但 是 电路 参数 很 大 的 变化 ， 有 可 能 造成 电路 状态 方程 系数 矩阵 
为 病态 和 矩阵， 收敛 速度 慢 或 者 不 收敛 ,仿真 时 也 必须 合理 解决 此 问题 。 

2) 除了 描述 开关 需 件 的 通 态 和 断 态 等 基本 特性 外 ， 还 有 描述 开关 融 件 的 其 
他 外 部 特性 如 开通 、 关 断 过 程 等 。 这 类 模型 多 以 子 电路 的 形式 出 现 。 

3) 描述 器 件 内 部 的 详细 物理 机 制 和 过 程 的 模型 。 这 类 模型 多 是 用 非 线性 方 
程 组 来 进行 描述 。 

在 了 解 电力 半导体 器 件 模型 的 基本 分 类 后 ， 要 针对 所 仿真 的 变换 器 结构 和 所 
分 析 问 题 的 要 点 来 选择 开关 需 件 模型 。 一 般 来 说 ， 变 换 器 仿真 可 以 分 成 三 个 不 同 
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层面 。 第 一 层面 是 研究 整个 系统 的 情况 ; 第 二 层面 是 研究 系统 中 部 分 电路 的 工作 
情况 ; 第 三 层面 是 研究 开关 融 件 的 开通 、 关 断 等 动态 过 程 相 关 的 详细 工作 情况 。 
由 于 模型 越 复杂 ， 念 真 所 需 时 间 越 长 。 鉴 于 不 同 层面 的 仿真 要 求 不 同 ， 关心 的 问 
题 也 不 同等 原因 ， 使 得 不 同 层面 的 变换 器 仿真 对 开关 需 件 模型 的 详细 和 复杂 程度 
要 求 也 不 同 。 反 过 来 说 ,不 同 详细 程度 的 开关 带 件 模型 适用 于 不 同 层面 的 仿真 。 
举例 来 说 ， 在 研究 变频 调 速 系统 起 动 过 程 中 变换 顺和 输出 最 大 电流 时 ， 开 关 顺 件 可 
以 选用 理想 开关 融 件 模型 。 而 如 果 仿真 变频 调 速 系统 中 保护 动作 执行 过 程 中 开关 
顺 件 应 力 时 ， 就 应 采用 上 述 第 2 甚至 第 3 类 模型 。 

而 从 适用 于 变换 器 仿真 的 电力 半导体 器 件 模型 的 现状 和 发 展 趋势 来 看 ， 变 换 
器 仿真 、 分 析 和 计算 机 辅助 设计 中 越 来 越 多 地 使 用 第 2 类 和 第 3 类 开关 融 件 模 
型 ， 对 开关 顺 件 模型 的 要 求 越 来 越 高 。 要 求 其 更 能 体现 半导体 器 件 的 物理 特性 ， 
具有 更 高 的 准确 度 ， 在 电路 仿真 中 更 加 方便 灵活 。 对 于 前 两 点 ， 第 1 类 开关 带 件 
模型 无 法 满足 要 求 ， 而 一 些 非常 复杂 的 第 2 类 和 第 3 类 开关 融 件 模型 ， 虽 然 是 基 
于 器 件 物理 本 质 的 半导体 器 件 模型 ， 能 够 满足 前 两 点 ， 但 是 这 些 模型 无 法 满足 第 
三 点 ， 无 法 适用 于 变换 器 仿真 中 。 所 以 ， 对 于 一 种 好 的 适用 于 变换 器 仿真 的 半 导 
体 需 件 模型 来 说 ， 它 要 综合 考虑 必要 的 计算 精度 、 所 需 仿真 速度 以 及 模型 参数 求 
解难 度 。 

除了 用 于 变换 顺 仿 真 〈 或 者 电路 仿真 ) 的 电力 半导体 器 件 建 模 外 ， 还 存在 
用 于 电力 半导体 器 件 内 部 材料 和 载 流 子 行为 分 析 的 建 模 方 式 ， 如 采用 网 格 训 分 法 
等 ,用 于 带 件 内 部 尺寸 、 杂 散 浓 度 等 关键 参数 设计 等 ， 更 侧重 于 半导体 带 件 的 设 
计 和 制造 ， 这 些 内 容 超 出 了 本 书 范围 。 


8.1.3 半导体 器 件 的 基本 物理 现象 


首先 ， 不 同 的 电力 半导体 器 件 所 涉及 的 物理 现象 不 同 ， 可 以 用 表 8-1 来 简单 
对 照 比 较 ， 表 中 并 没有 直接 给 出 一 些 新 型 的 半导体 器 件 ， 比 如 IGCT、SiC 器 件 
等 ， 主 要 是 因为 这 些 器 件 的 诞生 比较 晚 ， 相 关 的 仿真 资料 和 研究 还 很 不 完备 ， 在 
此 谨 作 为 参考 分 析 。 不 同 右 件 涉及 不 同 的 基本 物理 现象 ， 认 识 到 这 一 点 对 下 面 的 
仿真 基本 方法 的 选取 非常 重要 。 
表 8-1 不 同 电力 半导体 器 件 的 基本 物理 现象 


















































二 极 管 BJT 晶闸管 /GTO MOSFET IGBT/MCT 
电阻 率 调制 十 十 生计 十 十 十 十 不 全 
电荷 储存 十 十 十 十 十 十 一 十 十 
MOS 电容 和 3 二 一 一 一 一 + 十 十 十 
电热 耦合 + + + 
击 穿 0 0 + 0 0 











注 : + + 很 重要 、+ 重 要 、0 一 般 、- 不 重要 、- -不 存在 。 
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有 必要 对 这 里 所 用 到 的 几 种 物理 现象 进行 简单 的 说 明 ， 需 要 注意 的 是 ， 表 中 
所 使 用 的 部 分 概念 具有 广义 性 质 ， 中 前面 章节 所 使 用 的 有 一 定 的 不 同 。 

电阻 率 调制 ， 为 了 区 别 与 前 面 章 节 的 电导 调制 ， 这 里 使 用 了 电阻 率 调制 这 一 
词 ， 它 包含 对 双 极 型 和 单 极 型 两 种 器 件 的 分 析 。 简 单 来 说 ， 在 电力 半导体 器 件 
中 ,为 了 使 器 件 在 阻 态 能 够 承受 较 高 的 电压 ， 恬 件 中 往往 存在 一 个 较 厚 的 低 掺 困 
层 。 该 低 摊 杂 层 严重 制约 器 件 的 通 态 特性 ， 比 如 通 态 压 降 和 通 态 损耗 等 。 一 般 来 
说 ， 融 件 的 通 态 电阻 会 随 着 器 件 的 电压 和 电流 变化 而 呈现 出 非 线 性 ， 即 电阻 率 调 
制 。 在 单 极 型 器 件 中 ， 比 如 MOSFET 中 ， 造 成 这 种 非 线 性 的 主要 原因 是 电流 的 
有 效 导 通 面 积 的 变化 和 随 着 电场 分 布 变化 而 产生 的 电流 分 布 变 化 。 在 双 极 型 器 件 
中 ， 比 如 功率 二 极 管 、BJT、GTO 等 ， 当 融 件 导 通 时 ， 低 掺 杂 区 域 大 量 注入 电子 
和 空 穴 ， 这 些 过 剩 载 流 子 的 浓度 会 大 大 超过 该 区 域 的 挫 杂 浓度 ， 使 该 区 域 的 电阻 
明显 下 降 ， 这 就 是 双 极 型 器 件 的 电导 调制 效应 。 在 实际 分 析 中 ， 将 载 流 子 浓度 和 
迁移 率直 接 用 于 电阻 率 调制 分 析 中 存在 两 点 困难 。 一 是 载 流 子 的 浓度 在 这 些 区 域 
内 并 不 是 均匀 分 布 的 ， 跟 所 分 析 的 位 置 有 密切 关系 ; 二 是 在 器 件 开关 的 动态 过 程 
中 ， 这 些 载 流 子 的 分 布 随 着 时 间 的 变化 而 变化 ， 需 要 动态 描述 。 所 以 ， 如 果 没 有 
适当 的 假设 和 简化 ， 直 接 使 用 载 流 子 浓度 和 迁移 率 来 分 析 电 阻 率 调制 几乎 是 不 可 
能 的 ， 在 电路 仿真 中 也 没有 实际 应 用 价值 。 

电 葵 储存。 仍然 以 器 件 中 的 低 摊 杂 区 为 分 析 对 象 ， 当 器 件 从 通 态 变 成 阻 态 
时 ， 位 于 低 挨 杂 区 内 的 大 量 过 剩 载 流 子 必 须 被 扫 出 或 者 复合 ， 使 低 挨 杂 区 的 载 流 
子 下 降 到 允许 的 范围 内 。 这 种 扫 出 和 复合 一 般 会 引起 器 件 关 断 延迟 和 开关 损耗 。 
在 一 般 的 电路 仿真 器 件 模型 中 ， 会 使 用 准 静 态 方程 来 描述 电荷 储存 ， 即 器件 内 部 
的 电 蓓 分 布 是 器 件 两 端 瞬 时 电压 的 函数 。 对 于 大 功率 器 件 来 说 ， 这 种 方式 的 描述 
并 不 准确 ， 应 该 采用 真正 的 器 件 物理 机 制 方程 来 达到 准确 性 的 提高 。 需 要 注意 的 
是 ， 这 种 物理 机 制 的 数学 描述 非常 复杂 而 且 几 乎 没有 解析 解 。 

MOS 电容 。MOS 电容 存在 于 使 用 MOS 结构 的 绝缘 栅 右 件 中 ， 比 如 MOS- 
FET，IGBT 等 。 这 类 器 件 的 共同 特点 是 : 寄生 电容 容 值 较 大 ; 随 着 器 件 工作 状 
态 的 不 同 ， 寄 生 电 容 会 随 电压 的 变化 有 明显 的 变化 ; 寄生 电容 对 需 件 特性 影响 比 
较 大 。 一 般 地 ， 在 器 件 的 阳极 〈 集 电极 、 漏 极 ) 和 栅 极 之 间 的 电容 非常 重要 ， 
其 跨 接 在 器 件 输入 和 输出 两 侧 ， 对 器 件 开关 过 程 的 暂 态 行为 有 重要 的 影响 。 当 
然 ，MOS 电容 的 建 模 分 析 中 也 会 涉及 暂 态 问题 。 

电热 而 合 。 电 力 半 导体 器 件 的 开关 损耗 非常 大 ， 在 开关 过 程 中 ， 带 件 结 温 会 
快速 升 高 。 同 时 ， 半 导体 器 件 特性 又 跟 结 温 密 切 相 关 ， 结 温 变 化 会 使 器 件 特性 存 
在 明显 的 不 同 。 所 以 在 半导体 器 件 分 析 中 ， 器 件 内 部 的 电热 耦合 分 析 非 常 重要 ， 
在 分 析 中 使 用 的 是 电热 模型 。 在 仅 对 器 件 温 度 分 析 时 ， 一 般 使 用 的 热传导 方程 ， 
需要 使 用 器 件 材 料 的 热 阻 和 热 容 等 参数 。 在 器 件 的 电热 耦合 分 析 中 ， 除 了 关心 器 
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件 的 平均 温度 ， 带 件 内 部 局 域内 的 峰值 温度 也 是 考察 的 重点 。 

击 穿 。 这 里 的 击 穿 指 的 是 广义 的 击 穿 ,除了 雪崩 击 穿 ， 还 包括 齐 纳 击 穿 和 穿 
通 。 它 们 都 会 表现 为 电流 的 急剧 增加 ， 但 是 如 何 准确 描述 急剧 增加 的 电流 行为 ， 
解析 方式 非常 困难 。 在 实际 应 用 中 ， 击 穿 有 时 会 造成 器 件 的 损坏 ， 但 有 时 只 是 器 
件 动作 过 程 的 正常 行为 ， 是 可 恢复 行为 。 在 实际 应 用 中 ， 一般 采用 一 个 恒定 的 电 
压 值 来 描述 絮 件 的 击 穿 模型 。 

这 五 种 物理 基本 现象 只 是 半导体 器 件 所 涉及 的 物理 现象 中 比较 有 代表 性 的 几 
种 。 


8.1.4 半导体 器 件 的 基本 仿真 方法 


在 简单 分 析 了 儿 种 有 代表 性 的 半导体 融 件 物理 现象 后 ， 来 看 看 用 于 半导体 器 
件 仿真 的 基本 建 模 方法 和 仿真 软件 。 

在 此 分 析 的 器 件 建 模 最 终 是 要 用 于 变换 器 仿真 中 去 ， 一 般 存在 两 种 实现 方 
式 。 一 种 是 子 电路 方式 ， 一 种 是 数学 方程 方式 。 在 子 电路 方式 中 ， 使 用 仿真 平台 
中 已 经 有 的 元 件 来 搭建 电路 实现 对 所 分 析 新 器 件 行为 的 仿真 。 在 子 电 路 中 ， 既 包 
括 了 已 有 的 半导体 器 件 ， 还 会 有 无 源 器 件 、 可 控 电 压 或 电流 源 等 。 这 种 方式 实现 
的 模型 一 般 比较 复杂 且 计 算 时 间 长 ， 主 要 用 于 不 提供 数学 方式 描述 器 件 行为 接口 
的 仿真 软件 中 。 更 有 效 的 方式 是 将 描述 器 件 行为 的 数学 方程 直接 用 于 器 件 建 模 
中 ， 这 不 仅 需要 仿真 软件 的 接口 ， 还 需要 合理 的 求解 方法 。 所 以 在 一 些 应 用 中 ， 
会 将 子 电路 方式 和 数学 方程 方式 进行 有 机 的 结合 。 

在 器 件 基 本 建 模 方法 方面 ， 这 里 罗列 了 五 种 基本 方法 ， 它 们 是 功能 模型 法 、 
近似 求解 法 、 转 换 法 、 集 总 电荷 模型 法 和 离散 化 数字 求解 法 。 功 能 模型 法 ， 一 般 
将 电力 半导体 器 件 看 成 一 个 “黑箱 子 ” ， 只 考察 该 器 件 的 外 部 特性 ， 而 不 详细 考 
察 顺 件 内 部 的 物理 过 程 ， 查 表 法 和 经 验 描述 等 都 可 以 看 成 这 类 方法 ; 近似 求解 法 
指 的 是 非 精 确 物 理 模型 求解 ， 比 如 假设 条 件 法 、 蔡 代 法 等 ; 转换 法 是 指 采用 域 转 
换 的 方法 ， 具 体 的 有 拉 普 拉 斯 变换 和 格林 公式 法 等 ; 集 总 电荷 模型 法 指 的 是 将 器 
件 的 电荷 储存 区 域 分 成 几 个 部 分 ， 每 个 部 分 假设 成 为 一 个 电 谷 储存 节点 ;数值 求 
解法 指 的 是 将 器 件 主要 区 域 剖 分 离散 化 ， 采 用 数值 解法 求解 的 方法 ， 具 体 的 有 有 
限 差分 和 有 限 元 等 。 一 般 来 说 ， 数 值 求解 方法 都 跟 器 件 内 部 结构 有 密切 关系 ， 参 
数 求解 困难 ， 计 算 速 度 较 慢 ， 在 对 变换 器 中 多 个 器 件 都 需要 建 模 的 仿真 中 ， 这 种 
方法 在 使 用 中 存在 相当 困难 。 

对 于 电力 半导体 器 件 所 涉及 的 物理 现象 ， 不 是 所 有 的 基本 仿真 方法 都 可 以 使 
用 。 表 8-2 对 此 进行 了 简单 的 总 结 比较 ， 对 于 不 同 的 基本 仿真 方法 可 以 采用 简单 
量化 比较 ， 如 表 8-3 所 示 。 虽 然 在 不 同 基 本 仿真 的 综合 评比 中 ， 功 能 型 模型 的 方 
法 不 是 最 好 的 ， 但 在 一 些 既 需要 考虑 器件 行为 ， 又 需要 考虑 变换 句 的 欣 制 特性 
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的 仿真 中 ,得 到 了 较 广泛 的 应 用 。 
表 8-2 不 同 基 本 仿真 方法 中 的 基本 物理 现象 




















功能 模型 近似 求解 转换 集 总 电荷 模型 数值 求解 
电阻 率 调制 十 十 0 十 十 
电荷 储存 十 + + + + 
MOS 电容 + + 一 一 十 0 
电热 耦合 十 + + 
击 穿 + + 四 到 0 























注 : + 使 用 、0 可 以 使 用 、- 不 能 使 用 。 
表 8-3 不 同 基本 仿真 方法 的 评估 












































精确 度 计算 时 间 | 参数 确定 | 应 用 限制 | 发 展 潜力 | 适用 电路 

功能 模型 5 2 1 4 4 大 规模 
近似 求解 2 3 3 2 2 中 规模 
转换 2 3 3 5 5 中 规模 

集 总 电荷 模型 4 1 2 3 2 中 规模 
数值 求解 1 5 5 1 1 小 规模 




















注 : 1 = 很 好 、5 = 很 差 。 

从 器 件 建 模 实现 变换 器 仿真 的 仿真 软件 来 看 ， 存 在 几 种 较 成 熟 的 可 以 用 于 电 
力 电子 电路 仿真 的 商用 软件 ， 比 如 PSPICE、MATLAB/Simulink、SABER 、SIM- 
PLORER、PSIM 等 。 这 些 商 用 软件 各 自 有 各 自 的 特点 和 适用 范围 。 对 于 PSPICE 
来 说 ， 其 主要 应 用 于 电子 电路 的 仿真 ， 虽 然 在 近 几 年 中 有 很 多 科研 工作 者 在 
PSPICE 下 实现 了 大 功率 器 件 模型 ， 但 是 在 将 这 些 模型 用 于 电路 仿真 并 采用 比较 
灵活 的 控制 策略 时 仍 有 很 大 局 限 性 ，MATLAB 下 的 Simulink 工具 包 也 具有 仿真 电 
力 电子 电路 的 功能 ， 但 是 其 采用 的 功率 器 件 模型 较 简 单 ; SABER 和 SIMPLORER 
是 功能 强大 的 电力 电子 电路 仿真 软件 ， 是 被 很 多 大 公司 采用 的 仿真 和 设计 工具 ， 
适用 于 长 期 开发 同类 产品 的 设计 ，ABB 的 ACS1000 变频 器 仿真 平台 就 是 以 SA- 
BER 作为 核心 的 ， 一 般 需 要 专业 的 软件 工程 师 来 开发 和 维护 ，PSIM 是 针对 电力 
电子 和 电机 控制 而 设计 的 仿真 软件 包 ， 在 该 软件 包 中 ， 大 部 分 的 器 件 采用 的 都 是 
理想 模型 ， 比 如 有 双 电 阻 的 理想 模型 开关 ， 理 想 的 受 控 电 压 、 电 流 源 ， 理 想 的 传 
感 和 控制 器 件 等 ， 这 些 理想 器 件 没有 涉及 器 件 本 身 的 诸多 物理 特性 ， 模 型 简单 ， 
参数 少 ， 为 采用 子 电路 法 实现 功能 模型 带 来 了 方便 。 





8.2 适用 于 变换 器 仿真 的 IGBT 模型 


IGBT 是 电力 半导体 器 件 中 典型 代表 之 一 ， 在 很 多 应 用 领域 中 的 变换 器 中 得 
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到 使 用 。 建 立 实用 准确 的 IGBT 模型 ， 对 变换 右 的 安全 可 靠 运 行 和 电气 性 能 优化 
具有 重要 的 指导 意义 。 因 此 适用 于 变换 右 仿 真 的 IGBT 模型 一 直 是 电力 电子 变换 
器 中 研究 的 热点 之 一 。 自 IGBT 诞生 后 出 现 了 很 多 种 IGBT 模型 ， 但 随 着 IGBT 技 
术 发 展 ， 以 及 变换 器 技术 的 不 断 更 新 ， 适 用 于 变换 器 仿真 的 IGBT 模型 一 直 在 发 
展 之 中 ， 本 节 仅 以 一 个 实际 IGBT 模型 为 范例 进行 分 析 。 

在 实际 应 用 中 ，IGBT 的 工作 状况 通常 被 限定 在 合理 范围 内 ， 而 ICBT 的 开通 
关上 断 时 间 以 及 相应 的 关 断 尖峰 电压 等 往往 是 更 加 关心 的 问题 。 它 们 直接 决定 了 
IGBT 驱动 电路 以 及 保护 电路 的 设计 。 本 节 所 分 析 的 IGBT 模型 ， 从 实际 应 用 的 角 
度 出 发 ， 是 一 种 兼顾 IGBT 开关 瞬 态 和 稳 态 的 模型 ， 该 模型 在 PSIM 中 实现 。 

该 模型 分 阶段 模拟 IGBT 的 开关 了 瞬 态 过 程 ， 并 采用 曲线 拟 合 的 方式 实现 ICBT 
稳 态 特性 的 建 模 。 与 物理 模型 相 比 ， 该 模型 的 优点 有 : 

1) 参数 数量 大 为 减少 ， 旦 参数 提取 容易 ， 根 据 器 件 的 数据 手册 和 少量 的 实 
验 就 可 以 确定 ; 

2) 避免 了 复杂 的 微分 方程 ， 模 型 计算 量 大 大 减 小 ,仿真 速度 显著 提高 ， 收 
敛 性 明显 改善 ， 适 合 复杂 电路 的 仿真 分 析 。 

与 功能 型 模型 相 比 ， 该 模型 物理 概念 明确 ， 参 数 调整 容易 ， 能 够 方便 地 实现 
对 不 同型 号 IGBT 的 建 模 。 对 模型 进行 了 实验 验证 ， 并 以 IGBT 的 开关 特性 分 析 、 
缓冲 吸收 电路 设计 和 IGBT 并 联运 行 分 析 为 例 介绍 了 模型 的 应 用 。 


8.2.1 IGBT 工作 机 理 数 学 描述 


1. IGBT 的 开通 机 理 数 学 描述 

不 同 于 常规 的 IGBT 模型 ， 该 IGBT 模型 重点 考虑 了 IGBT 的 极 间 寄生 电容 对 
其 开关 过 程 影响 。 在 实际 分 析 中 ， 寄 生 电容 影响 下 IGBT 的 开通 过 程 可 分 为 如 图 
8-1 所 示 的 4 个 阶段 。 图 中 ，Ri 为 栅 极 内 电阻 ，C。. 、C 为 极 间 寄生 电容 。 其 开 
通 的 具体 过 程 如 下 : 

阶段 1: 在 栅 极 驱动 电源 ws 的 作用 下 ， 栅 - 射 极 电压 UV,。 上 升 至 开启 电压 
Uap)。1IGBT 仍 处 于 关 断 状态 ， 端 电压 电流 均 不 变化 。 

阶段 2: 栅 极 被 继续 充电 ， 集 电极 电流 7, 随 着 U,, 按 一 定 规律 增加 ， 集 - 射 极 
电压 UV.. 因 负载 效应 迅速 减 小 ， 直 至 接近 U,。 

阶段 3: UV. 继续 下 降 至 接近 通 态 压 降 ;由 于 密 勒 效应 ， 等 效 输入 电容 Ca 非 
常 大 ， 引 起 栅 极 电压 平台 的 出 现 ， 栅 极 电流 几乎 全 部 注入 Cs。。 

阶段 4: D。 下 降 到 通 态 压 降 并 基本 不 变 ， 密 勤 效 应 消失 ，ICBT 处 于 导 通 状 
态 ; 驱动 电源 U, 继续 对 栅 极 充电 。 

若 以 栅 极 电压 U0,, 为 分 析 对 象 ， 则 图 8-1 的 4 个 阶段 均 可 等 效 为 驱动 电压 U, 
经 栅 极 回路 电阻 R, 和 栅 极 回路 电感 忆 对 该 阶段 等 效 输 入 电容 Ci 充电 ， 即 0. 满 
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C C 
Csgc Cgc 
co 一 元 co 一 后 Lc 
ein 
Rgint Ci gint Ce 
E E 
a) 阶段 1 b) 阶段 2 
oC C 
一 Cgc 本 Cse 
Go— Y Ic G Rw: 
Rgint a ge 
oF E 
c) 阶段 3 d) 阶段 4 
图 8-1 IGBT 的 开通 过 程 电 路 模型 
足 : 
dv, dU,. 
tO Up Us (8-1) 





式 中 Uw 一 一 UV, 高 电 平 ; 
及 一 一 顶 极 回路 电阻 ，Rs = Ress + Ran，Rsn 为 顶 极 内 电阻 ，Rsw 为 顶 极 
充电 外 接 电阻 ; 
L 一 一 栅 极 回路 电感 。 
等 效 输入 电容 Ch 为 
Re _ CeedUse + Co SOD 1 _ jc。 (82) 
在 开通 过 程 中 ， 各 极 间 寄 生 电 容 会 有 较 大 的 变化 ， 由 此 会 带 来 Cu 的 较 大 变 
化 。 但 分 别 对 于 图 8-1 的 每 个 阶段 来 说 ，C;, 的 变化 范围 不 大 ， 计 算 中 可 以 对 其 
分 段 线性 化 处 理 。 
由 上 面 的 二 阶 微分 方程 可 得 到 各 阶段 栅 - 射 极 电 压 we 的 变化 规律 。 
1) 若 居 Cu >4L,， 则 


g “in 
Us 下 (Uo = U,)e (A Rc) L, -0 











(8-3) 


ge 
hile-t) 半 hy e210) 二 Us, L, 天 0 


式 中 Uo 一 一 该 阶段 的 栅 极 初始 电压 ，; 
0 一 一 该 阶段 初始 时 间 。 
且 
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2 
= Rs, VCR Cn) -4L,C, 
2L, 2L,C, 
2 
-有 VCRCa) -AC (8.4) 
2 2L, 2L,C, 
ki =(Uo — UE)As/(A, -Ali) 
j2 =(Un0 -Us)A/A —A,) 


2) 若 尺 C;, =4L,, 则 


gin 


Us = me) +m(t—to)e( 1) + Ug (8-5) 
式 中 
A= -R.A/(2L,) 
m=Uo-U (8-6) 
my = 一 友人 


3) 若 尼 Ci <47,, 则 


gin 





Vs = 1 eol -bo) cosw, (t -to) +ne® sinw, (t -th) +U (8-7) 
式 中 
mi = Uy = U, 
n= -wi( Uo -Us)/ws 
wl = -RA/(2L,) 9 
2 三 4L,Ci, (RCi,) /2L,C;,) 
从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 当 栅 极 充电 电阻 R, 选 得 太 小 (ReCi, <4L,) 时 ， 


可 能 会 引起 栅 极 回路 震荡 ， 不 利于 器 件 的 安全 稳定 运行 。 为 了 带 件 的 安全 运行 ， 
RR, 应 选 得 合适 。 
在 开通 过 程 〈 阶 段 2、3) 中 ， 集 电极 电流 与 De 的 关系 满足 器 件 的 转移 
特性 。 该 特性 可 以 通过 需 件 数据 手册 或 实验 获得 ， 并 用 二 次 函数 来 近似 ， 即 满足 
1 = a(Us, -Un) + b( Us - Ugocin)) (8-9) 
式 中 a、05 一 一 相应 的 系数 ， 可 由 最 小 二 乘 拟 合 得 到 。 
2. IGBT 的 关 断 机 理 数学 描述 
IGBT 的 关 断 过 程 与 开通 过 程 相 反 ， 也 分 为 4 个 阶段 ,具体 过 程 如 图 8-1 所 
示 。 与 开通 过 程 的 分 析 类 似 ， 此 时 各 阶段 的 栅 极 电压 U,。 满 足 : 
dU,. dU,, 
LC +ReCi 了 (8-10) 
式 中 Ui 一 一 驱动 电压 低 电 平 。 该 方程 的 解答 与 开通 过 程 类 似 。 
与 开通 过 程 不 同 的 是 ， 关 断 过 程 的 第 4 阶段 (对 应 于 图 8-1 的 阶段 1)， 当 
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U。 降 到 开启 电压 Use 以 下 时 ，IGBT 阳极 电流 7 不 会 立即 消失 ， 而 是 会 以 拖 尾 
电流 的 形式 逐渐 变 为 0。 拖 尾 电流 是 由 IGBT 的 制造 工艺 和 运行 条 件 决定 的 ,在 
计算 中 ， 可 以 用 指数 函数 进行 模拟 。 
有 = alone 0 (8-11 ) 
式 中 a 一 一 IGBT 中 PNP 晶体 管 的 电流 放大 系数 ; 
1 一 一 IGBT 的 通 态 电流 ; 
1 一 一 拖 尾 电流 初始 时 间 ; 
7 一 一 拖 尾 时 间 常 数 。 
3. IGBT 的 稳 态 特性 数学 描述 
在 该 模型 中 ， 当 IGBT 达到 开通 稳 态 后 ， 其 电阻 随 栅 极 电 压 、 通 态 电流 而 变 
化 ， 并 不 简单 地 采用 图 8-1 中 的 通 态 电阻 R,, 来 表示 。 模 型 采用 压 控 电流 源 来 模 
拟 IGBT 通 态 电流 人 ， 电 压 控 制 量 为 端 电压 UV。， 二 者 满足 器 件 的 输出 特性 ， 
该 特性 可 通过 需 件 数据 手册 或 实验 获得 。 典 型 的 输出 I-U 曲线 如 图 8-2 所 示 。 在 
每 个 固定 的 栅 极 驱动 电压 VU, 下 ， 可 拟 合 为 






































0 U..<U., 
locon) = 4c( Uc - Uo)? + d( Ue -Uoeo) Uw < Us Uscsa (8-12) 
lcsa) +e(Ue — Uoe(sa) ) Us > Uocsat) 
式 中 ，U. 0 一 一 IGBT 的 初始 导 通 电压 ; 天 
1 一 一 该 UV。 下 的 饱和 电流 ，; A Ga 
Us 一 大 达到 和 so 时 的 压 降 
(如 图 8-2 所 示 ) ; 
c、d、e 一 一 相应 的 拟 合 系数 。 ' 
在 实际 使 用 过 程 中 ， 了 驱动 电压 U, 通 | 
常 比较 固定 ， 可 以 对 可 能 使 用 到 的 也 分 0 0 i 
别 求 出 拟 合 系数 c、d、e。 图 82 “ICBT 的 典型 输出 特性 





8. 2.2 IGBT 模型 的 参数 提取 和 模型 实现 


1. 模型 参数 提取 

该 节 所 分 析 的 模型 的 主要 参数 为 : 开通 各 阶段 等 效 输 入 电容 值 为 Ci ~ Ci， 
关 断 各 阶段 等 效 输入 电容 值 为 C ~ Cy ， 唱 体 管 电流 放大 系数 为 w， 拖 尾 电流 时 
间 常 数 为 r。 各 参数 的 确定 方法 描述 如 下 。 

开通 、 关 断 各 阶段 的 等 效 输入 电容 值 与 该 阶段 的 持续 时 间 紧 密 对 应 。 设 U、 
为 该 阶段 结束 时 的 栅 极 电压 ，t, 为 该 阶段 的 持续 时 间 ， 由 开通 关 断 过 程 的 数学 描 
述 公 式 可 计算 出 该 阶段 的 等 效 输入 电容 值 C,。 

不 妨 假设 该 阶段 的 栅 极 电压 Cs 满足 所 对 应 的 数学 公式 的 变化 规律 〈 其 他 情 
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况 的 解答 类 似 ) ， 则 C, 应 满足 : 
C = 有 ea + hea 十 Us, (8-13) 
式 中 ，、k2、A1 和 A 的 含义 见 前 面 的 公式 。 该 式 是 C, 的 超越 方程 ， 可 通过 
数值 计算 得 到 C, 的 值 。 
参数 w、7 可 根据 IGBT 的 关 断 电流 特性 获得 。 其 中 ，a 为 拖 尾 初始 电流 与 
IGBT 通 态 电流 的 比值 ，7 可 近似 取 为 
7=7/4 (8-14) 














式 中 7 一 一 阳极 电流 拖 尾 时 间 。 

从 参数 确定 过 程 可 以 看 出 ， 与 物理 模型 相 比 ， 本 模型 的 参数 在 IGBT 工作 状 
况 变化 时 需要 适当 地 调整 。 不 过 在 实际 使 用 中 ，IGBT 的 工作 状况 通常 比较 固定 ， 
这 些 参 数 变化 范围 不 大 ， 而 且 开 通 、 关 断 各 阶段 的 等 效 输入 电容 值 反映 了 该 阶段 
的 持续 时 间 ， 调 整 起 来 比较 容易 。 

2. 模型 的 实现 

采用 前 面 所 使 用 的 数学 描述 ， 在 PSIM 下 实现 上 述 的 IGBT 模型 。 模 型 分 为 
结构 和 控制 两 个 模块 ， 如 图 8-3 所 示 。 
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a) 结构 模块 b) 控制 模块 
图 8-3 PSIM 下 的 IGBT 模型 

1) 结构 模块 : 在 该 模块 中 ， 用 电压 传 感 费 和 电流 传 感 絮 采集 IGBT 的 端 电压 
和 门 极 电流 ， 并 作为 输入 模型 参数 提供 给 控制 模块 使 用 ; 接受 控制 模块 的 输出 ， 
将 其 作为 受 控 电压 源 或 电流 源 的 控制 源 ， 实 现 对 IGBT 门 极 电压 和 集 电 极 电流 的 
控制 。 该 模块 与 图 8-1 的 各 阶段 紧密 对 应 。 

2) 控制 模块 : 该 模块 接收 结构 模块 和 模型 的 参数 ， 判 断 IGBT 当前 的 工作 状 
态 ， 根 据 前 面 的 公式 计算 当前 工作 状态 下 的 门 极 电压 U,。 和 集 电 极 电流 1.。 此 模 
块 采用 PSIM 下 的 动态 连接 功能 块 (DLL 模块 ) 完成 ， 它 使 用 C 语言 编写 程序 代 
码 ， 编 译 成 动态 连接 文件 ，PSIM 在 每 个 仿真 步 长 调用 该 动态 连接 文件 。 动 态 连 
接 元 件 接受 PSIM 的 输入 变量 ， 进 行 指定 的 运算 ， 然 后 将 输出 运算 结果 返回 至 
PSIM 。 
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8.2.3 实验 和 仿真 


为 了 验证 模型 的 有 效 性 ， 本 节 对 IGBT 的 稳 态 和 开关 了 瞬 态 特性 进行 相关 的 仿 
真 和 实验 测试 。 实 验 采 用 Infineon 生产 的 FF300R12ME3 型 ICBT， 其 主要 参数 见 
表 84。 由 器 件数 据 手 册 和 实验 结果 可 求 得 模型 关键 参数 值 ， 见 表 8-5。 
表 8-4 FF300R12ME3 型 IGBT 主要 参数 






































0 参数 符号 标 称 值 参数 名 称 参数 符号 标 称 什 
A 人 开通 延迟 时 间 Ti 0.3hs 
可 重复 电流 峰值 je 00 了 

流通 态 电流 Ta 300A 上 升 时 间 7, 0. 1 hs 

正 向 饱和 通 态 压 降 UCEsat <2.15V 关 断 延迟 时 间 Tu ur 0. 65 hs 
栅 极 开启 电压 Desi 5.8V 下 降 时 间 入 0. 16hs 























表 8-5 IGBT 模型 的 关键 参数 











参数 数值 参数 数值 
CHZRPE 0. 06 C21ZRF 0.5 
Cl/ AF 0.1 Cy»/ HF 30 
CI3ARE 25 C23/ZRF 0.2 
CHARE 0. 055 Cu/ PF 0. 04 
a 0.25 T/Hs 0.3 
. 稳 态 特性 


人 的 仪器 是 SONY/Tektronix Curve Tracer 371 A。 图 8-4 给 出 
了 门 极 驱动 电压 U。=9，12，15，18V 时 ， 输 出 特性 的 仿真 和 实验 结果 。 可 以 看 
出 ， 采 用 拟 合 方法 得 到 的 模型 对 IGBT 稳 态 特性 的 描述 ， 与 实验 结果 非常 吻合 


600 





S00 
400 上 


< 
SS 300F- 





一 仿真 结果 
* 实验 结果 











Ey 1 1 1 1 1 1 1 
0 05 10 15 20 2.5 30 3.5 40 45 50 
Uce/V 


图 8-4 ICBT 输出 特性 的 仿真 和 实验 结果 
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ee 性 

态 特 性 测试 电路 如 图 8-5 所 示 。 其 中 ，U., 为 直流 母线 电压 ，L、R 为 感性 
ey 关内 三民 从 为 回路 等 效 杂 散 电 感 ，U, 为 栅 极 驱动 电源 ，R, 为 栅 
极 外 接 电阻 。 实 验 中 采用 图 8-5b 的 充 放电 式 RCD 缓冲 吸收 电路 ， 其 中 点 4 与 图 
8-5a 所 示 主 回路 的 点 4 对 应 。 











Ds 


Rs 








a) 主 回路 b) 充 放 电 式 RCD 吸收 电路 





图 8-5 ”IGBT 测试 电路 拓扑 
采用 部 分 元 等 效 电 路 (PEEC) 方法 ， 可 计算 出 测试 回路 杂 散 电感 约 为 L, = 
1uH。 在 测试 条 件 为 U, = 600V，IGBT 通 态 电流 fo =200A, Us = +15V，R。 
=2.40 ,缓冲 电路 参数 C, =0.15pF、R, =15Q。1GBT 关 断 过 程 中 的 电压 、 电流 
实验 与 仿真 波形 如 图 8-6 所 示 。 














a) IGBT 关 断 电流 波形 b) IGBT 关 断 电压 波形 


图 8-6 IGBT 关 断 时 电流 电压 波形 
可 以 看 出 ， 仿 真 结果 准确 ， 与 实验 结果 相 吻 合 。 造 成 仿真 误差 的 主要 因素 
有 : 实际 电路 杂 散 电感 测量 的 准确 度 ， 实 验 平 台 非 理想 元 融 件 的 影响 ， 测 量 精度 
的 影响 等 。 


8.2.4 ”IGBT 模型 的 应 用 


如 本 章 开 篇 所 说 ， 仿 真 不 是 目的 。 在 确定 所 建立 的 模型 的 稳 动 态 准确 性 后 ， 
如 何 将 其 用 于 变换 器 的 分 析 和 设计 中 ， 是 非常 重要 的 环节 ， 在 此 仅 用 几 个 具体 分 
析 来 进行 说 明 。 
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1. IGBT 开关 特性 分 析 

本 节 所 分 析 的 IGBT 模型 可 用 于 分 析 驱 动 电源 , 、 栅 极 外 接 电阻 R,、 通 态 
电流 L。,、 回 路 电压 UV. 、 杂 散 电感 L, 以 及 续 流 二 极 管 D 恢复 特性 等 因素 对 IG- 
BT 开关 特性 的 影响 。 以 续 流 二 极 管 、U, 和 元 的 影响 为 例 进 行 说 明 ， 其 他 因素 
的 分 析 类 似 。 采 用 经 典 的 Hefner 模型 的 计算 结果 作为 “测量 结果 ”对 本 模型 仿 
真 结果 进行 验证 。 在 仿真 过 程 中 ， 与 Hefner 模型 相 比 ， 本 模型 的 速度 优势 非常 
明显 。 在 图 8-5 的 电路 中 ,保持 U。 = 600V、 Jc6w) =200A、R, =2.40、C, = 
0. 15kF、R, =150 的 工作 条 件 ， 来 分 析 续 流 二 极 管 、 驱 动 电源 和 杂 散 电感 的 影 
响 。 

续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 会 影响 IGBT 的 开通 电流 。 为 了 模拟 二 极 管 的 反 
向 恢复 特性 ， 图 8-5 的 续 流 二 极 管用 图 8-7 所 示 电 路 代替 ， 它 可 以 看 成 一 个 简单 
的 二 极 管 模型 。 其 中 ，P、N 分 别 代 表 二 极 管 的 阳极 和 阴极 ，D, 为 理想 二 极 管 。 
调整 电容 Cu 的 大 小 即 能 调整 二 极 管 反 向 恢复 电流 的 大 小 。 保 持 U, = +15V、 工 , 
=1uH、R =5Q， 分 别 选取 C, 为 0.01nF 和 0.1kF，IGBT 开通 时 ， 阳 极 电 流 的 
本 模型 仿真 结果 和 Hefner 模型 计算 结果 如 图 8-8 所 示 。 可 以 看 出 : 续 流 二 极 管 的 
反 向 恢复 电流 越 大 ，IGBT 的 开通 电流 尖峰 就 越 大 。 




































































Do 
杰 
Po C2 || oN > 
Rd Cd 
ts 
图 8-7 二 极 管 等 效 电 路 图 8-8 续 流 二 极 管 对 开通 电流 的 影响 






































保持 大 =1kH， 分 别 选 取 UV, 为 12、15、18V (为 了 方便 观察 结果 ，U, 低 电 
平均 取 为 -15V) ,不同 VU, 下 的 
栅 极 充 放 电 仿 真 曲线 如 图 8-9 所 
示 。 可 以 看 出 ， 随 着 U, 增 大 ， 
开通 速度 加 快 , 但 关 断 延迟 时 
间 变 长 ， 因 此 ，U, 大 小 应 适当 。 





Us 增 大 





该 仿真 结果 符合 理论 分 析 。 1 一 
保持 U, = + 上 15V， 分 别 取 4 
L 为 2pH 和 6k 了 ICBT 关上 断 图 8-9 门 极 驱 动 电压 对 开关 速度 的 影响 





时 ,本 模型 端 电 压 仿真 结果 和 
Hefner 模型 计算 结果 如 图 8-10 所 示 。 可 以 看 到 : L, 对 关 断 电压 有 很 大 的 影响 ， 
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随 着 工 , 的 增加 ， 关 断 尖 峰 电 压 显 著 增 大 。 

2. 缓冲 吸收 电路 设计 

应 用 该 模型 可 对 各 种 杂 散 电感 下 缓冲 吸收 电路 的 保护 效果 进行 分 析 ， 进 而 指 
导 缓 冲 吸 收 电路 的 参数 设计 。 在 图 8-5 的 测试 电路 中 ， 人 为 增 大 工 ,至 6pH, 在 
原 电路 参数 不 变 的 情况 下 ， 理 论 计算 及 图 8-10 的 仿真 结果 均 表 明 ， 此 时 器 件 的 
关 断 电压 尖峰 将 超过 带 件 额定 电压 。 应 用 此 模型 ， 对 原 绥 冲 吸收 电路 和 图 8-11 
所 示 的 箱 位 式 RCD 吸收 电路 进行 参数 设计 ， 图 中 的 点 4、B 分 别 对 应 于 图 8-5 主 
电路 中 的 点 4、B。 

















A Ls=6uH 





















1.50 Ls=2nH D， 
二 
之 100 仿真 结果 | 
050 Be a || 
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0.00 2 | 
0 3 6 9 12 15 县 
ts 
图 8-10” 杂 散 电感 对 关 断 尖峰 电压 的 影响 图 8-11 和 钉 位 式 RCD 缓冲 吸收 电路 
































在 仿真 的 指导 下 ， 分 别 选 取 吸 收 电容 C. 为 1.0pF 和 1.5pF，R, =150， 两 
种 缓冲 吸收 电路 下 的 仿真 和 实验 结果 如 图 8-12 所 示 。 可 见 ， 仿 真 与 实验 结果 和 较 
吻合 。 此 时 IGBT 关 断 时 的 尖峰 电压 均 被 限制 在 额定 电压 以 下 ,而且 C, 越 大 ， 
吸收 效果 越 好 。 














125 上 Cs=l.ShF 1100V 
一 一 90 














ts ths 
a) 充 放 电 式 吸收 电路 b) 箱 位 式 吸 收 电路 








图 8-12 不 同 吸收 电路 下 IGBT 关 断 电压 的 仿真 和 试验 波形 

该 节 主 要 围绕 电力 半导体 器 件 IGBT 的 建 模 问题 展开 。 从 实际 应 用 的 角度 出 
发 ,在 综合 考虑 模型 准确 度 和 仿真 速度 的 情况 下 ,分 析 了 一 种 考虑 开关 瞬 态 和 稳 
态 IGBT 模型 范例 。 该 模型 克服 了 物理 模型 参数 众多 、 微 分 方程 复杂 、 功 能 性 模 
型 参数 调整 困难 、 通 用 性 差 的 缺点 ， 具 有 仿真 速度 快 、 参 数 提取 容易 和 物理 概念 
明确 的 特点 。 针 对 具体 型 号 的 IGBT 给 出 了 模型 的 详细 结构 和 参数 ， 并 进行 了 实 
验 验 证 。 以 开关 特性 分 析 和 缓冲 吸收 电路 设计 为 例 ， 检 验 了 模型 的 使 用 效果 。 念 
真 与 实验 结果 对 比 表 明 ， 该 模型 能 够 较 准确 地 描述 IGBT 的 稳 态 和 开关 瞬 态 特 














260 


性 ， 具 有 一 定 的 实用 性 ， 适 合 于 复杂 电路 的 仿真 分 析 。 并 通过 对 该 模型 应 用 分 析 
来 说 说 明 器 件 建 模 在 变换 器 分 析 中 的 作用 。 


8.3 适用 于 变换 器 仿真 的 IGCT 模型 





8. 3. 1 IGCT 功能 型 模型 简 述 


IGCT 是 高 压 大 容量 变换 器 中 功率 器 件 代表 之 一 。 由 于 其 诞生 较 晚 ， 相 对 于 
ICBT， 所 建立 的 模型 也 相对 较 少 。 本 节 仅 以 一 个 实际 IGCT 功能 型 模型 为 范例 进 
行 分 析 。 

首先 结合 8. 1 节 中 给 出 的 表 8-1 ~ 表 8-3 来 说 明 IGCT 建 模 方法 的 选取 。 在 表 
8-1 中 并 没有 提 到 IGCT， 主 要 是 因为 IGCT 的 诞生 比较 晚 ， 还 缺乏 完善 的 模型 资 
料 和 文献 。 但 从 前 面 章节 分 析 的 IGCT 结构 和 工作 原理 可 知 ， 一 般 认为 IGCT 具 
有 GTO 和 IGBT 两 者 的 优点 ， 或 者 从 另 一 个 角度 讲 ， 它 是 体外 实现 的 MCT， 从 
中 可 以 看 出 在 IGCT 器 件 中 几乎 涉及 到 了 所 有 的 基本 物理 现象 ， 所 以 在 IGCT 建 
模 发 展 初期 ， 功 能 型 模型 成 为 一 种 合理 的 选择 。 

但 这 并 不 意味 着 其 他 方法 不 能 使 用 ， 在 表 8-2 中 的 集 总 电荷 模型 法 也 是 一 种 
具有 代表 性 的 方法 ,已 经 有 人 研究 将 这 种 方法 用 于 IGCT 建 模 中 ; 而 数值 求解 法 跟 
器 件 内 部 设计 存在 紧密 联系 ， 也 有 研究 将 这 种 方法 用 于 IGCT 建 模 中 。 无 论 是 集 
总 电荷 模型 还 是 数值 求解 方法 都 跟 IGCT 的 内 部 结构 有 密切 关系 ， 参 数 求解 困 
难 ， 计 算 速 度 较 慢 。 同 时 也 必须 注意 到 ，IGCT 一 诞生 就 面向 高 压 大 容量 变换 器 
的 应 用 ， 在 这 类 变换 器 中 ， 电 力 半导体 器 件 的 处 理 能 力 远 达 不 到 人 们 所 期 望 的 水 
平 ， 所 以 往往 结合 其 他 变换 器 技术 进行 使 用 ， 比 如 多 电 平 技术 、 咒 件 串 并 联 技术 
等 ， 也 就 是 说 基于 IGCT 的 大 容量 变换 器 往往 具有 较 复杂 的 电路 和 机 械 结构 ， 在 
这 样 的 变换 器 仿真 中 ， 集 总 电荷 模型 和 数值 求解 方法 都 存在 一 定 的 困难 。 

虽然 在 基本 仿真 方法 的 综合 评比 中 ， 功 能 型 模型 的 方法 不 是 最 好 的 ， 但 是 考 
虑 到 其 不 需要 考察 IGCT 复杂 的 内 部 结构 ， 计 算 速 度 快 ， 参数 确定 简单 等 特性 非 
常 适合 变换 器 仿真 的 要 求 ， 相 对 于 目前 已 有 的 集 总 电荷 模型 和 数值 求解 模型 而 
言 ， 功 能 型 模型 更 具有 通用 性 和 灵活 性 。 这 种 模型 的 缺点 是 精确 度 较 差 ， 但 是 在 
电路 辅助 设计 和 系统 特性 分 析 中 ， 其 精确 度 已 经 能 够 发 挥 相 当 的 作用 。 


8.3.2 IGCT 模型 结构 和 参数 求解 


功能 型 模型 的 本 质 是 仅 考虑 需 件 的 外 部 和 将 性 ， 对 于 IGCT 来 说 ， 其 外 部 特性 
可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 考虑 。IGCT 门 极 触发 采用 光 信 号 触发 ， 同 时 需要 门 极 
电路 电源 ， 与 GTO 复杂 的 门 极 电 路 相 比 明显 的 简化 ， 甚 至 比 IGBT 都 要 简化 。 在 




























































































IGCT 仿真 中 ， 可 以 将 其 门 极 触发 简单 处 理 
成 一 个 控制 信号 ， 不 需要 功率 输入 。 因 此 ， 
考察 IGCT 的 外 部 特性 则 只 需要 考察 IGCT 
的 阳极 电流 和 电压 。 本 节 所 分 析 的 IGCT 模 
型 就 是 采用 理想 开关 、 受 控 电 压 源 和 受 控 
电流 源 等 器 件 模拟 IGCT 的 阳极 电压 和 电流 
特性 。 该 IGCT 模型 主要 分 成 四 个 部 分 ， 
即 : 开通 和 关 断 延 时 模拟 电路 ; 受 控 源 和 
理想 开关 ; 开通 过 程 瞬 态 模拟 电路 和 关 断 
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门 极 | 延 时 模 
拟 电 路 











图 8-13 ”IGCT 模型 结构 框图 





瞬 态 模拟 电路 。 模 型 结构 示意 图 如 图 8-13 所 示 ， 对 它们 分 别 进行 说 明 。 


1. 开通 和 关 断 延 时 模拟 电路 








虽然 ，IGCT 是 门 极 驱动 电路 和 门 极 换 流 蝇 闻 管 集成 在 一 起 ,但 是 其 门 极 特 
性 可 以 单独 考虑 。 在 变换 器 设计 中 ， 一 般 认为 IGCT 工作 在 额定 状态 附近 ， 此 时 








IGCT 的 开通 、 关 断 延 时 时 间 基 本 是 不 变 的 。 





在 IGCT 功能 型 模型 中 采用 延 时 和 次 


辑 电路 ， 使 IGCT 的 开通 和 关 断 在 经 过 延 时 后 才 “ 真 正 ” 执 行 ， 模 型 的 子 电路 如 





图 8-14 所 示 。 
2. 开通 和 关上 断 稳 态 模拟 电路 





IGCT 在 彻底 导 通 或 者 关上 断 的 时 候 ， 即 认为 IGCCT 进入 通 态 或 者 阻 态 。 在 通 态 


时 ，IGCT 的 管 压 降 很 小 ， 可 以 认为 等 于 零 ; 


进入 阻 态 时 ，IGCT 的 阳极 电流 很 


小 ， 也 可 以 认为 等 于 零 ， 为 了 同时 兼顾 开通 和 关 断 时 的 暂 态 过 程 ， 采 用 理想 开 


关 、 导 辑 电路 和 受 控 电压 电流 源 来 模拟 ， 如 


Gate_ In 
tdoff 
一 
[> 


Gate Delay 




























图 8-14 开通 关 断 延 时 时 间 模 拟 

















图 8-15 所 示 。 
































图 8-15 ”开通 和 关 断 稳 态 子 电路 




















其 中 ，S1、S2 、S3 为 理想 开关 ， 采 用 的 是 双 电 阻 模型 ，VCVS 为 压 控 压 源 ， 
完全 导 通 的 时 候 输 出 为 零 电 压 ，VCCS 为 压 控 流 源 ， 完 全 关上 断 的 时 候 输 出 为 零 电 
流 ，GOn 为 延 时 后 的 开通 信号 ， 用 来 调整 两 个 压 控 源 的 作用 时 间 ， 在 开通 过 程 
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中 VCVS 作用 ， 在 关 断 时 VCCS 作用 ， 这 就 使 得 此 模型 中 的 开通 和 关上 断 可 以 分 开 
来 模拟 ， 这 是 以 前 的 子 电路 法 实现 的 功能 模型 中 所 没有 的 。VSen 、ISen 为 电压 
电流 传感器 ， 用 于 配合 和 暂 态 模 拟 电路 。 
3. 开通 暂 态 过 程 模拟 
此 模型 的 开通 和 关 断 可 以 分 开 进 行 模 拟 ， 在 模拟 开通 暂 态 过 程 中 ， 子 电路 的 
输入 为 IGCT 关 断 时 刻 的 电压 和 延 时 后 的 门 极 信号 ， 输 出 为 模拟 电压 值 ， 通 过 压 
控 压 源 来 模拟 IGCT 开通 时 的 电压 ， 子 电路 如 图 8-16 所 示 。 其 中 ，VSen 为 电压 
传感器 ， 输 出 IGCT 关 断 过 程 中 的 电压 ，GOn 为 延 时 后 的 门 极 信 号 ，VP、VN 为 
VCVS 的 输入 端子 ， 两 个 端子 之 间 的 电压 为 电容 C_on 上 的 电压 值 ， 在 GOn 为 1 
时 ， 此 子 电 路 的 等 效 电路 为 一 个 二 阶 电 路 ， 其 中 有 
Luo = bysen * Uotr (8-15) 
bE_on=keon * kvsen * Uorr (8-16) 
式 中 Uo 一 一 电容 C_on 在 IGCT 刚 开通 时 刻 的 初始 值 ; 
,som 一 一 电压 传感器 的 比例 系数 ; 
Dr 一 一 关 断 过 程 时 刻 的 IGCCT 电压 值 ; 
























































jw 一 一 电压 控制 比例 系数 。 
此 时 ， 以 电容 C_on 上 的 电压 u 为 状态 变量 
的 方程 为 
BE ceo 
dt dt om" d 
(8-17) 
则 可 以 求 出 
u, =Ae*'cos (wpt+p) +B (8-18) 
其 中 
A= -9 B=E,, A= - 疗 
Ee 图 8-16 ”开通 暂 态 子 电 路 
wh = V1 -Dwo (8-19) 


p=R/(2 | oo= 于 pam -有声 | (D<1) 
由 此 和 暂 态 过 程 可 以 模拟 IGCT 的 开通 暂 态 过 程 ， 当 DD <<1， 目 ks。 <0.5 时 ， 
电容 C_on 上 的 电压 在 稳定 后 为 零 ， 可 以 满足 开通 稳 态 模拟 的 要 求 。 
4. 关 断 暂 态 过 程 模拟 
在 模拟 关 断 暂 态 过 程 中 ， 子 电路 的 输入 为 IGCCT 开通 过 程 的 电流 和 延 时 后 的 
门 极 信号 ， 输 出 为 模拟 电压 值 ， 通 过 压 控 流 源 来 模拟 IGCCT 关 断 时 的 阳极 电流 ， 
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子 电路 比 开通 暂 态 模拟 复杂 ， 主 要 因为 IGCCT 关 断 时 的 阳极 电流 复杂 ， 需 要 分 两 
时 间 段 分 别 模拟 下 降 电 流 和 拖 尾 电流 ， 其 模拟 子 电路 如 图 8-17 所 示 。 

其 中 ，ISen 为 电压 传感器 ， 得 到 IGCT 开通 过 程 中 的 阳极 电流 ，GOff 为 延 时 
后 的 门 极 信 号 ，IP、IN 为 VCCS 的 输入 端子 ， 两 个 端子 的 电压 为 电容 C_off 上 的 
电压 值 。 在 GOff 为 1 时 ， 此 子 电 路 的 等 效 电 路 为 两 个 二 阶 电 路 ， 其 中 有 
Lu = hisen oi (8-20) 

Em = Arorfl heisen To (8-21) 
Eo = ho © ks * Tor (8-22) 

其 中 ，U，w 为 电容 C_off 在 IGCT 刚 关 断 
时 刻 的 初始 值 ， 有 ss 为 电压 传感器 比例 系数 ， 
pron 和 prop 为 电压 控制 比例 系数 。 由 此 和 暂 态 
过 程 可 以 模拟 IGCT 关 断 暂 态 过 程 ， 在 各 参数 
合理 取 值 下 ， 电 容 C_off 上 的 电压 在 稳定 后 为 
零 ， 可 以 满足 关 断 稳 态 模拟 的 要 求 。 

5. 参数 求解 

开通 和 关 断 延 时 电路 、 开 通 和 关上 断 稳 态 电 
路 、 开 通过 程 瞬 态 电路 和 关 断 瞬 态 电路 即 构成 
了 IGCT 的 完整 的 功能 型 模型 ， 此 IGCT 模型 图 8-17 关 断 暂 态 子 电路 
的 关键 参数 及 其 意义 见 表 8-6。 

表 8-6 ”IGCT 模型 关键 参数 


[可 

























































































参数 名 称 参数 说 明 
tdon 通 延 时 时 间 
tdoff 关 断 延 时 时 间 
tf 关 断 拖 尾 时 间 ， 从 延 时 后 的 关 断 信号 到 进入 拖 尾 时 刻 
C_on 模拟 开通 电路 的 电容 值 
C_off 模拟 关 断 电路 的 电容 值 
RL_on 模拟 开通 电路 的 阻抗 值 
RL_offl 模拟 关 断 电路 的 第 一 分 支 阻抗 什 
RL_off2 模拟 关 断 电路 的 第 二 分 支 阻 抗 值 
ken 电压 传感器 系数 
ki 电流 传感器 系数 
k 压 控 流 源 系数 
KE 模拟 开通 电路 的 电压 源 比 例 系数 
kpom 模拟 关 断 电路 的 第 一 分 支 电压 源 比例 系数 
k pom 模拟 关 断 电路 的 第 二 分 支 电 压 源 比例 系数 
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以 ABB 生产 的 SSHY35L4502 型 ICCT 为 例 来 说 明 IGCT 功能 模型 的 参数 计 
算 ， 该 型 号 IGCT 的 主要 参数 见 表 87， 其 中 部 分 参数 是 在 出 品 公司 一 定 的 电路 
条 件 下 测 得 的 。 可 以 求 得 模型 参数 见 表 8-8。 







































































表 8-7 5SHX08F4502 主要 参数 
断 态 重复 峰值 电压 Vpnw 4500V 
断 态 重复 峰值 电流 lprm <20mA 
持久 直流 电压 (100FIT 失效 率 ) Vpaint 2800 V 
最 大 可 关 断 电流 Jrcow 630 A 
最 大 导 通 电流 上 升 率 di/dton 300 AZbs 
通 态 初始 电压 值 Vm 1.80V 
通 态 电阻 rr 2m0) 
开通 延 时 时 间 tdon 到 3. 0hs 
开通 上 升 时 间 t, 过 1.0hs 
关 断 延 时 时 间 taor S00ps 
关 断 下 降 时 间 tr EO 
表 8-8 ”IGCT 模型 关键 参数 数值 
参数 名 称 数值 参数 名 称 数值 
tdon 2. 0hs et 1/15 V/V 
Tdoff 5. Sus ki 1/15 A/V 
Tf 4. Ops k，。 15 V/V 
C_on 9. 1uF 本 15 A/V 
C_off 9.1hF kpo, 0.47 V/V 
RL_on 0.14Q +0.011pH 和 0.55 V/V 
RL_offl 0. 15pH es 0.05 V/V 
RL_ofP 0.1nH 














8.3.3 IGCT 仿真 与 实验 对 比 


为 了 确保 基于 IGCT 的 大 功率 变换 器 的 可 靠 性 和 动态 性 能 ， 在 变换 器 实现 之 
前 ， 在 测试 电路 上 对 IGCT 进行 测试 是 一 个 重要 的 环节 。 在 大 部 分 IGCT 的 产品 
说 明 中 ， 许 多 性 能 参数 都 是 在 给 定 的 测试 电路 、 给 定 的 电路 参数 下 得 到 的 。 另 一 
方面 ，IGCT 测试 电路 也 可 以 考察 缓冲 电路 的 工作 情况 ， 检 查 缓冲 电路 的 参数 等 。 
IGCT 测试 电路 的 拓扑 和 参数 跟 两 电 平和 三 电 平 NPC (中 点 箱 位 ) 变换 器 的 主 电 
路 有 对 应 关系 , 在 IGCT 测试 电路 的 设计 中 包含 了 这 两 种 变换 器 的 基本 设计 规 
则 。 本 节 所 分 析 的 IGCT 模型 的 仿真 和 实验 对 比 也 针对 测试 电路 进行 。 

型 号 为 SSHX08F4502 的 IGCCT 无 duwxd 缓冲 的 测试 电路 如 图 8-18 所 示 ， 其 中 
Ls、Rs、Ds 和 Cs 构成 di/di 缓冲 电路 ，Ls 、Lss 和 Ls 是 为 了 模拟 变换 颖 中 杂 散 
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电感 和 分 析 IGCT 开关 特性 而 加 入 的 等 效 电 感 。 

Ls ~Ls 的 定义 和 取 值 范围 如 下 . 

Ls : 等 效 di/di 缓冲 器 中 电容 及 与 之 相连 支 路 的 杂 散 电感 ， 其 数值 与 吸收 电 
容 的 选 型 有 密切 关系 ， 一 般 在 100nH ~1uH 之 间 ; 

Ls : 等 效 di/di 缓冲 器 中 电阻 及 与 之 相连 支 路 的 杂 散 电感 ， 其 数值 与 吸收 电 
阻 的 选 型 有 密切 关系 ， 一 般 在 100nH ~ 1kH 之 间 ; 

Ls : 等 效 换 流 回 路 的 杂 散 电感 ， 其 数值 与 主 电 路 的 机 械 结 构 设 计 有 密切 关 
系 , 一 般 在 100nH ~3uH 之 间 。 

首先 来 简单 分 析 测 试 电路 中 几 个 关 直流 源 断路 器 Ls 
键 器 件 参数 。 当 被 测 的 ICCT 开通 时 ， | ee 
伴随 着 续 流 二 极 管 的 关 断 ， 而 二 极 管 关 
断 di/dt 耐量 要 比 IGCT 开通 di/dt 耐量 
小 ,所 以 当 直流 母线 电压 较 高 时 ， 电 感 
L. 的 值 必须 足够 大 ， 以 确保 续 流 二 极 管 
关 断 时 di/di 不 超过 其 耐量 。 一 般 来 说 ， 
根据 二 极 管 的 直径 和 开关 电压 ， 其 dz 
由 耐量 在 200 ~ 800A/ps 之 间 不 等 。 则 
L. 的 取 值 为 















































图 8-18 无 du/dt 缓冲 的 IGCCT 测试 电路 





Ls=Upe/ (di/di) pe (8-23) 

当 被 测 IGCT 关 断 的 时 候 ，IGCT 中 的 电流 迅速 降低 ， 储 存在 L, 中 的 能 量 通 
过 R,、D, 和 C, 来 吸收 ，R, 和 C, 的 参数 必须 设计 合理 ， 才 能 确保 在 IGCT 上 产 
生 的 过 电压 在 IGCT 的 允许 范围 内 。 可 以 看 出 ， 在 忽略 杂 散 电感 的 情况 下 (如果 
杂 散 电感 的 值 超过 一 定 限度 ， 则 下 述 设计 不 成 立 ) ，R,、L,、C, 和 直流 母线 构成 
阻尼 并 联 谐振 电路 ， 可 以 认为 直流 母线 电压 为 定 值 。 以 电容 电压 与 直流 母线 电压 
的 差 Au 为 状态 变量 可 求 得 状态 方程 为 














+ 一 一 一 +Av=0 (8-24 ) 
S 


在 关 断 开始 时 刻 ，Au =0，dAu/di = Tpur/C、，Jpvur 为 关 断 时 刻 被 测 器 件 中 的 
电流 ， 则 该 二 阶 状态 方程 的 阻尼 系数 如 下 式 所 示 ， 一 般 设计 为 0.8 左右 。 
D= (LsCs)™*/ (2Rs) (8-25) 
根据 上 述 公 式 和 取 值 可 以 求 出 Au 的 最 大 值 ， 即 被 测 器 件 承 受 的 最 大 重复 可 
关 断 电压 (Uprm ) 与 直流 母线 最 大 电压 的 差 ， 由 此 可 以 设计 电路 参数 如 下 
Ls =10.7uH; Cs =2.0uF; Rs =1.200 
在 根据 IGCT 的 型 号 以 及 其 相关 的 性 能 参数 确定 出 该 型 号 IGCT 模型 参数 之 
后 ， 这 些 参 数 的 值 在 该 模型 用 于 电路 仿真 的 时 候 ， 不 必 根 据 外 电路 参数 的 改变 而 
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改变 。 为 检验 模型 的 准确 性 ， 现 将 该 模型 用 于 如 图 8-18 所 示 的 电路 仿真 中 。 

在 本 节 描 述 的 实验 中 ， 直 流 母 线 电压 为 560V， 负 和 载 电流 为 160A， 与 额定 测 
试 时 的 2800V/630A 相 比 ， 留 出 很 大 的 安全 裕 量 。 在 实验 电路 中 估算 Ls 约 为 
100nH，Zs 约 为 100nH，7s 为 人 为 加 入 的 导线 电感 ， 约 6. 4 也， 对 应 着 变换 器 
中 IGCT 换 流 回 路 机 械 设计 不 合理 ， 杂 散 电 感 过 大 时 的 情况 。 负 载 为 3.820 和 
100RH 串联 阻抗 负载 。IGCT 的 关 断 电压 电流 的 仿真 和 实验 波形 分 别 如 图 8-19a 
和 jb 所 示 。 
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1t/ (Sus/div) 7 Gd 
a) 仿真 结果 b) 试验 结果 
图 8-19 ”IGCT 关 断 时 的 电压 和 电流 波形 
可 以 看 出 ,仿真 结果 准确 ,仿真 和 实验 结果 相 吻 合 。 而 造成 仿真 误差 的 主要 
因素 有 : IGCT 模型 准确 度 ， 实 际 电路 杂 散 电感 测量 的 准确 度 和 电压 测量 准确 度 
等 。 
8.3.4 ”IGCT 模型 的 应 用 


通过 两 种 不 同类 型 IGCCT 吸收 电路 设计 和 分 析 来 说 明 IGCT 模型 的 应 用 。 这 
两 种 吸收 电路 的 对 比 在 第 7 章 IGCT 吸收 电路 分 析 时 做 过 简单 描述 ， 在 此 从 IGCT 
模型 用 于 器 件 应 用 特性 角度 进行 分 析 。 

这 里 将 两 个 IGCCT 特性 考察 仿真 和 分 析 电 路 在 一 个 电路 原理 图 中 给 出 ， 如 图 
8-20 所 示 。 其 中 一 个 是 无 关 断 吸收 电路 变换 器 对 应 的 IGCT 特性 考察 电路 ， 另 一 
个 是 双 吸 收 电路 情况 下 对 应 的 IGCT 特性 考察 电路 。 在 第 7 章 相关 章节 中 已 经 给 
出 它们 所 对 应 的 实际 变换 器 的 电路 ， 在 此 不 袭 述 。 两 种 方案 的 仿真 参数 见 表 8-9 
和 表 8-10 所 示 。 




















表 8-9 无 关 断 吸收 电路 方案 的 主要 参数 设 定 





Uy/V L/pH R/Q C/pF Load/A Lss3/1H 





2500 3.7 0.5 7.6 3000 0.4 
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和 8-20 ”两 个 不 同 吸收 电路 形式 对 应 的 1GCT 特性 考察 电路 
表 8-10 双 吸 收 电路 变换 器 主要 参数 设 定 














UI/V L/nH R./Q R11/Q Cui/pF Load/A Lss5/ pH 





2500 全 二 0. 5 24 S33 3000 0.4 


在 此 基础 上 ， 采 用 所 建立 的 IGCT 模型 进行 仿真 ， 以 仿真 结果 来 详细 对 比 两 
种 方案 中 杂 散 电感 对 器 件 开关 特性 的 影响 。 为 了 书写 方便 ， 不 妨 将 无 关 断 吸收 方 
案 称 为 A 方 案 ， 双 吸收 电路 变换 器 方案 称 为 B 方案 
杂 散 电感 六 的 影响 。 500% 
/主要 对 应 于 A 方案 中 开通 so00. 人 Vocr 与 人 
吸收 电路 中 吸收 电容 以 及 与 之 
相连 的 支 路 的 杂 散 电感 ， 其 数 二 “PP 和 
值 跟 器 件 的 选 型 有 密切 关系 ， 至 2000| 
Li 对 关 断 电压 波形 的 影响 如 





























1000 
图 8-21 所 示 。 其 中 ,Ls 保持 
为 100nH， Ls 保持 为 400nH， 400 405 410 415 
La 的 取 值 从 100 ~ 1100nH,， ths 
ha de 图 8-21 Li 的 影响 


增 大 ， 关 断 电 压 的 第 一 峰值 增 

大 ， 而 且 峰 值 的 位 置 延 运 ， 而 第 二 峰值 稍 减 小 ， 峰 值 位 置 的 延迟 明显 。 
杂 散 电感 L ,的 影响 。L., 主 要 对 应 于 A 方案 开通 吸收 电路 中 吸收 电阻 的 杂 

散 电 感 ， 其 数值 跟 器 件 的 选 型 有 密切 关系 ，L. 对 关 断 电压 波形 的 影响 如 图 8-22 

所 示 。 其 中 ,志保 持 为 100nH， 三 3 保持 为 400nH， 的 取 值 从 100 ~ 1100nH， 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 L,,, 的 增 大 ， 关 断 电压 的 第 一 峰值 几乎 不 变 ， 而 第 二 峰值 
增加 不 大 。 





CiGcr 与 Le 



































45 405 410 415 420 
t/us 
图 8-22 工 ,, 的 影响 

林 散 电感 Ls 的 影响 。L.s 对 应 于 A 方案 中 主要 换 流 回 路 的 杂 散 电感 ， 其 数 
值 跟 机 械 设计 有 密切 关系 ， 理 论 上 讲 此 杂 散 电感 越 小 越 好 ，L.,s 对 关 断 电压 波形 
的 影响 如 图 8-23 所 示 。 其 中 ， 000 
二 ,和 大 ,保持 100nH，L.s 取 
值 从 100 ~ 600nH， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 随 着 工 ,a 的 增 大 , 关 0% 
断 电压 波形 的 第 一 峰值 增 大 ， 时 yoo 
而 第 二 峰值 基本 不 变 ， 当 羽 ,3 
超过 一 定 值 时 ， 在 无 关 断 吸收 
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电路 的 情况 下 ， 第 一 电压 峰值 jo0 02 404 105 408 
已 经 超出 该 IGCT 的 电压 承受 Whs 
能 力 。 图 8-23 L, 的 影响 


杂 散 电感 L, 的 影响 。 
有 4 主 要 对 应 于 B 方案 中 开通 吸收 电路 中 吸收 电阻 的 杂 散 电感 ， 其 数值 跟 器 件 的 
选 型 有 密切 关系 ,Ly 对 关 断 电压 波形 的 影响 如 图 8-24 所 示 。 其 中 ,Ls 保持 为 
400nH，Ly 的 取 值 从 100 ~1100nH， 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 已 的 增 大 ， 关 上 断 电 
压 的 第 一 峰值 几乎 不 变 ， 而 第 二 峰值 增加 不 大 。 

杂 散 电感 到 5 的 影响 。L.5 对 应 于 B 方案 中 主要 换 流 回 路 的 杂 散 电感 ， 其 数 
值 跟 机 械 设计 有 密切 关系 ， 理 论 上 讲 此 杂 散 电感 越 小 越 好 ，L.,.; 对 关 断 电压 波形 
的 影响 如 图 8-25 所 示 。 其 中 ,Ly 保持 为 100nH， Ls 取 值 从 100 ~ 600nH， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 随 着 工 ;的 增 大 ， 关 断 电压 波形 的 第 一 峰值 基本 不 变 ， 而 第 二 峰值 
增加 不 大 ， 在 有 关 断 吸收 电路 的 情况 下 ，L.,; 的 影响 得 到 良好 的 吸收 。 

杂 散 电感 L, 的 影响 。L.,. 主 要 对 应 于 B 方案 关 断 吸收 电路 中 吸收 电容 以 及 
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图 8-24 Lu 的 影响 
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图 8-25 芽 ,; 的 影响 
与 之 相连 接 支 路 的 杂 散 电感 ， 其 数值 跟 右 件 的 选 型 有 密切 关系 ，L.,, 对 关 断 电压 
波形 的 影响 如 图 8-26 所 示 。 其 中 ,Ly 保持 为 100nH，Ls 保 持 为 400nH，L,, 的 
取 值 从 100 ~1100nH， 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 工 , 的 增 大 ， 关 断 电压 的 第 一 峰值 
增 大 ， 而 第 二 峰值 稍 减 小 ， 峰 值 位 置 的 延迟 明显 。 
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杂 散 电感 L, 的 影响 。L,,, 主 要 对 应 于 B 方案 关 断 吸收 电路 中 电阻 以 及 与 之 
相连 接 支 路 杂 散 电感 ， 其 数值 跟 右 件 选 型 有 密切 关系 。 仿 真 表明 ,， 工 ,的 值 (在 
10kH 以 下 ) 对 关 断 电压 波形 几乎 没有 影响 。 

从 单个 IGCT 特性 考察 电路 的 仿真 和 分 析 中 可 以 看 出 ， 在 该 电路 中 主要 考察 
微 秒 级 的 能 量 流动 过 程 。 从 变换 器 仿真 和 分 析 中 ， 可 以 得 到 电路 中 各 器 件 的 参数 
对 系统 的 影响 ， 这 可 以 对 电路 的 器 件 选 型 提供 一 定 的 参考 意见 。 而 且 在 实际 电路 
中 ,不仅 要 关心 电路 中 实际 器 件 参 数 的 作用 ， 而 且 要 关心 电路 中 杂 散 参数 的 作 
用 。 在 此 仿真 中 重点 考查 了 电路 中 各 杂 散 电感 对 IGCT 关 断 电压 波形 的 影响 ， 这 
些 杂 散 电 感 的 拓扑 位 置 和 数值 与 对 应 的 电路 的 机 械 结构 有 密切 关系 ， 也 与 选用 的 
电路 器 件 有 密切 关系 ， 所 以 可 以 对 电路 的 机 械 设计 和 器 件 的 选 型 提供 一 定 的 参考 
价值 。 


8.4 变换 器 中 的 开关 器 件 损耗 计算 以 及 热 路 分 析 














8.4.1 器 件 损耗 及 热 阻 模 型 


对 于 电力 半导体 器 件 ， 其 电学 性 能 和 热学 性 能 是 密切 相关 的 ， 所 以 器 件 的 电 
热 耦合 特性 成 为 五 个 重要 特性 之 一 。 由 器 件 本 身 消 耗 功率 产生 的 自 加 热 ， 往 往 使 
器 件 的 电学 性 能 退化 。 这 可 能 会 构成 温度 与 电流 之 间 的 正 反 馈 ， 导 致 蕊 片 内 温度 
场 与 功率 分 布 的 不 均匀 ， 发 生 一 系列 的 高 电流 密度 效应 ， 以 致 出 现 稳定 热 班 ， 引 
起 参数 缓慢 退化 ， 器 件 退 化 。 甚 至 可 能 出 现 热 不 稳定 ,产生 热 奔 ， 诱 发 二 次 击 
穿 ， 以 致 器 件 瞬 时 烧毁 等 。 除 此 之 外 ， 许 多 半导体 器 件 参 数 及 其 与 温度 的 关系 也 
十 分 密切 ， 比 如 : 禁 带 宽度 的 大 小 决定 了 半导体 材料 的 本 征 载 流 子 浓度 大 小 ， 跟 
带 件 的 极限 工作 温度 密切 相关 。 可 见 ， 热 特性 对 带 件 的 性 能 及 可 靠 性 都 有 很 大 的 
影响 。 为 了 保护 带 件 性 能 ， 扩 大 安全 工作 区 ， 电 性 能 与 热 性 能 之 间 关 系 的 研究 是 
必 不 可 少 的 。 

在 实际 应 用 中 ， 电 力 半导体 热 特 性 的 研究 中 最 应 当 关 注 的 是 功率 损耗 ( 包 
括 稳 态 损耗 和 开关 损耗 ) 和 极限 工作 温度 。 这 对 变换 器 的 寿命 预测 和 结构 设计 
至 关 重 要 。 为 了 选择 合适 的 功率 模块 ， 设 计 合理 的 散热 装置 等 ， 在 设计 阶段 应 当 
对 其 功率 损耗 进行 分 析 计 算 。 对 于 全 控 器 件 来 说 必须 充分 重视 其 开关 损耗 。 在 硬 
开关 模式 下 工作 时 ， 在 开通 及 关 断 瞬时 有 较 大 的 开关 损耗 ， 当 工作 频率 较 高 时 ， 
开关 损耗 将 大 大 超过 器 件 的 稳 态 损耗 ， 造 成 内 部 结 温 增 高 ， 并 对 器 件 的 安全 工作 
形成 威胁 ， 以 至 造成 永久 性 损坏 。 

在 前 面 的 分 析 中 ， 会 经 常 提 到 器 件 的 一 个 关键 参数 ， 即 结 温 。 一 般 将 功率 器 
件 有 源 区 称 为 结 ， 需 件 的 有 源 区 温度 称 为 结 温 。 这 些 融 件 的 有 源 区 可 以 是 结 型 噩 
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件 (如 晶体 管 ) 的 pn 结 区 或 场 效 应 器 件 的 沟 道 区 等 。 当 结 温 7 高 于 周围 环境 温 
度 了 时， 热量 通过 温差 形成 扩散 热流 ， 由 芯片 通过 管 壳 回 外 散发 ， 散 发 出 的 热 
量 随 着 温差 7 - 的 增 大 而 增 大 。 为 了 保证 器 件 能 够 长 期 正常 工作 ， 必 须 规 定 
一 个 最 高 允许 结 温 Ts。7Tios 的 大 小 是 根据 器 件 的 芯片 材料 、 封 装 材料 和 可 靠 
性 要 求 确 定 的 。 

功率 器 件 的 散热 能 力 通常 用 热 阻 表征 ， 记 为 R,。 热 阻 反 映 了 器 件 散 热 性 能 
的 好 坏 ， 热 阻 比较 大 表示 需 件 的 散热 能 力 比 较 差 ， 这 样 的 器 件 不 适合 在 大 功率 环 
境 下 工作 ， 否 则 器 件 就 有 烧毁 的 可 能 。 热 阻 又 分 为 内 热 阻 和 外 热 阻 ， 内 热 阻 是 器 
件 自 身 固有 的 热 阻 ， 与 管 芯 、 外 过 材料 的 导热 率 、 厚 度 和 截面 积 以 及 加 工 工艺 等 
有 关 ; 外 热 阻 则 与 管 壳 封 装 的 形式 以 及 散热 器 的 结构 、 材 料 有 关 。 一 般 来 说 ， 管 
壳 面 积 越 大 ， 则 外 热 阻 越 小 ,金属 管 壳 的 外 热 阻 就 明显 低 于 塑封 管 壳 的 外 热 
阻 。 

一 般 地 ， 变 换 器 散热 系统 的 设计 包括 两 方面 。 首 先 根据 负载 情况 求 取 功率 需 
件 的 损耗 ， 并 求 取 散热 器 热 阻 ， 然 后 通过 热 阻 等 效 电路 求解 散热 器 与 功率 央 件 各 
点 的 温度 。 将 散热 系统 的 损耗 功率 等 效 为 电流 源 ， 热 阻 产生 的 温差 等 效 为 电压 ， 
热 阻 等 效 为 电阻 。 结 温 、 热 阻 与 损耗 三 者 的 关系 为 

T= 5 RP +T, (8-26) 


















































式 中 了 一 一 器 件 结 温 ; 
7, 一 环境 温度 。 

最 后 根据 各 点 的 温 升 ， 以 及 实际 环境 条 件 ， 确 定 最 终 的 散热 方案 。 散 热 器 先 
配 ; 首先 要 知道 所 用 器 件 的 参数 变化 情况 以 及 工作 环境 等 条 件 ， 然 后 确定 器 件 的 
耗 散 功率 ， 由 器 件 的 耗 散 功率 和 额定 结 温 确定 必要 的 散热 器 热 阻 或 热 阻抗 ， 最 终 
确定 散热 器 的 型 号 。 还 有 一 种 应 用 就 是 通过 测量 器 件 的 温 升 和 散热 来 计算 损耗 。 
知道 了 环境 温度 ， 及 器 件 允 许 的 最 大 结 温 ， 就 可 以 求 出 器 件 的 最 大 允许 功 耗 了 。 

器 件 的 热 特 性 分 析 包括 两 大 部 分 ， 稳 态 和 和 暂 态 。 稳 态 分 析 是 指 求解 系统 稳定 
工作 时 的 平均 损耗 PA 和 平均 结 温 Tisy ， 其 意义 在 于 可 以 由 平均 结 温和 平均 损耗 
得 到 系统 工作 的 大 致 状况 ， 并 对 它 的 工作 效率 进行 判断 ， 同 时 也 是 暂 态 分 析 的 基 
础 。 暂 态 分 析 是 指 求解 暂 态 情况 下 损耗 、 热 阻 随 时 间 的 变化 规律 ， 并 按照 一 定 的 
关系 求 得 结 温 的 变化 规律 。 因 为 它们 都 分 别 是 时 间 的 函数 ， 所 以 分 析 的 方法 比较 
多 也 相对 复杂 。 通 过 暂 态 分 析 可 以 得 到 最 高 结 温 Ti 和 变化 量 AT 。 一 般 地 ， 对 
于 基于 硅 材料 的 电力 半导体 器 件 最 高 结 温 要 控制 在 不 超过 150。C， 结 温 变化 量 
代表 功率 循环 造成 的 疲劳 积累 ， 也 会 导致 器 件 失效 ， 结 温 的 暂 态 特性 会 影响 器 件 
寿命 以 及 系统 的 可 靠 性 。 

稳 态 情况 下 ， 热 阻 被 当 作 了 常数 ， 而 暂 态 情况 下 问题 要 复杂 一 些 ， 结 温 对 损 
耗 的 关系 并 不 是 简单 地 变 为 上 面 公式 所 表达 的 关系 ， 而 是 结 温 对 损耗 的 实时 变化 
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有 一 定 的 响应 时 间 。 分 析 暂 态 热 阻 网 络 有 两 种 方法 ， 一 种 是 把 整个 系统 做 有 限 元 
分 析 (FEM) ， 另 一 种 是 直接 提取 参数 ， 构 成 RC 热 阻 抗 网 络 。 其 中 第 一 种 比 第 
二 种 计算 时 间 长 得 多 ， 且 依赖 于 网 格 划分 的 细致 、 准 确 程度 。 所 以 在 实际 应 用 中 
多 采用 简便 的 热 阻 抗 网 络 方法 进行 分 析 。 

暂 态 分 析 中 ， 热 阻 不 单单 是 几 个 R 相 加 的 常量 ， 而 是 变 成 了 热 阻抗 Z。 即 在 
暂 态 情 况 下 由 于 损耗 源 不 断 变 化 ， 热 阻 不 停 地 吸 热 散热 ， 要 考虑 新 的 物理 量 ， 热 
容 C。 由 于 热 容 的 存在 ， 导 致 结 温 不 能 瞬间 变化 ， 结 温 响应 对 损耗 的 响应 产生 了 
延迟 ， 时 间 常 数 就 是 RC。 器 件 的 每 一 层 材料 都 有 不 同 的 热 阻 抗 参 数 ， 将 它们 串 
联 起 来 就 构成 了 和 暂 态 情况 下 的 热 阻 抗 横 型 。 示 意图 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-27 用 于 和 暂 态 分 析 的 RC 热 阻 网 络 
一 般 在 需 件 的 数据 手册 中 可 以 找到 器 件 内 部 热 阻抗 随时 间 变 化 的 关系 ， 为 


PY Md (8-27) 

当 仅 考虑 器 件 的 长 时 间 的 平均 温度 时 ， 它 可 以 转化 成 为 稳 态 分 析 。 受 篇 幅 限 
制 ， 融 件 的 暂 态 热 特性 分 析 在 此 不 展开 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 器 件 的 损耗 模型 在 热 分 析 中 占有 重要 地 位 。 求 解 电力 
半导体 器 件 的 损耗 方法 主要 分 为 两 大 类 : 基于 物理 结构 的 损耗 模型 和 基于 数学 方 
法 的 损耗 模型 。 其 中 第 一 种 主要 依赖 于 电路 仿真 ， 第 二 种 主要 依赖 于 实测 数据 或 
数据 手册 给 出 的 数据 。 

1. 物理 模型 

以 IGBT 热 损耗 分 析 为 例 。 

通过 分 析 ICBT 的 物理 结构 和 内 部 载 流 子 的 工作 情况 ， 采 用 电容 、 电 阻 、 电 
感 、 电 流 源 、 电 压 源 等 一 些 相对 简单 的 元 件 模拟 出 IGBT 的 特性 ， 利 用 仿真 软件 
仿真 IGBT 在 各 种 工作 情况 下 电压 、 电 流 波 形 ， 从 而 计算 得 到 ICBT 的 损耗 。 这 
种 损耗 模型 的 准确 程度 取决 于 需 件 物理 模型 的 准确 程度 ， 只 有 物理 模型 越 接 近 实 
际 工作 情况 的 器 件 ， 才 能 保证 仿真 得 到 的 损耗 近似 于 实际 的 损耗 ， 它 要 求 用 户 要 
很 清楚 地 知道 ICBT 的 内 部 结构 和 每 个 阶段 的 工作 过 程 。 尤 其 是 模型 参数 值 的 确 
定 是 较 复杂 的 过 程 。 有 三 个 比较 经 典 的 模型 ，Hefner 模型 、Kraus 模型 、Sheng 
模型 。 其 中 Hefner 模型 是 典范 。Allen R Hefner 有 很 多 篇 关于 IGBT 建 模 的 文章 ， 
引用 率 很 高 ， 几 乎 都 是 20 世纪 90 年 代 的 ， 其 中 对 于 IGBT 热 特 性 分 析 也 有 很 多 








273 


研究 。 其 使 用 Saber 仿真 平台 搭建 模型 ， 电 模型 连接 热 模型 ， 接 口 是 结 温 。 分 析 
方法 是 有 限 差 分 ， 离 散 化 热传导 方程 。 该 模型 属于 物理 模型 ， 参 数 众 多 ， 而 且 很 
多 参数 都 涉及 半导体 物理 学 的 知识 ， 理 解 其 含义 很 是 困难 。 有 对 应 单个 器 件 模块 
的 ， 也 有 对 应 PWM 全 桥 电 压 源 逆 变 器 的 。 

模型 中 电热 耦合 是 关键 ， 图 8-28 中 给 出 相应 的 具体 流程 图 。 由 IGBT 物理 模 
型 计算 出 瞬时 耗 散 功 率 传 给 热 阻 网 络 并 计算 出 瞬时 结 温 ， 瞬 时 电 参 数 传 给 电 模型 
并 计算 出 瞬时 端 电压 ， 根 据 瞬 时 结 温 决定 温度 敏感 参数 ， 根 据 瞬 时 端 电压 调和 温 
度 敏 感 参数 整 物理 模型 ， 反馈 循环 。 

2. 数学 模型 

基于 数学 方法 的 损耗 模型 是 以 
实验 为 基础 的 。 这 类 方法 与 器 件 的 
具体 类 型 无 关 ， 它 是 基于 大 量 数据 
的 测量 ， 试 图 寻找 出 功 耗 与 各 个 影 
啊 因 素 的 数量 关系 。 它 的 一 个 最 大 
的 优点 是 计算 速度 快 。 但 是 由 于 它 
的 工作 是 基于 测量 的 ， 所 以 在 准确 
性 和 所 需 数值 的 测试 次 数 上 需要 折 
中 。 根 据 实 验 结果 ， 采 用 某 种 算法 求 出 功率 损耗 与 电流 、 电 压 、 温 度 等 参数 的 函 
数 关 系 ， 再 依 此 关系 通过 多 次 重复 求 出 其 他 任意 工作 点 的 功 耗 值 。 这 种 模型 通用 
性 方面 比较 好 ， 同 时 准确 性 上 有 一 定局 限 。 

有 如 下 几 种 具体 的 数学 方法 计算 损耗 : 

(1) 指数 方法 : 将 损耗 表示 成 负载 电流 指数 震 的 形式 ， 它 对 导 通 损耗 和 开 
关 损 耗 采 用 不 同 的 表达 式 ， 同 时 也 考虑 了 温度 、 母 线 电 压 对 模型 的 影响 。 

(2) 线性 化 方法 : 需要 测量 的 仅仅 是 特定 条 件 下 一 些 电压 、 电 流 和 结 温 值 
时 的 损耗 值 。 由 此 通过 插值 的 方法 得 到 任意 电压 、 电 流 和 结 温 时 的 损耗 值 。 

(3) 多 项 式 方法 : 导 通 压 降 为 电流 和 温度 的 多 项 式 函 数 。 

(4) 利用 数据 手册 估算 损耗 。 

在 所 需 数据 测量 不 方便 时 ， 通 常 根 据 器 件 手册 中 提供 的 损耗 特性 曲线 ， 推 导 
损耗 参数 进行 计算 。 由 于 使 用 的 是 通过 器 件 的 特性 曲线 图 ， 因 此 器 件 厂 商 所 提供 
的 特性 曲线 的 精度 将 在 较 大 程度 上 影响 损耗 计算 的 最 终 误 差 。 而 对 于 一 些 大 的 咒 
件 生产 商 ， 会 提供 一 些 相应 的 分 析 软 件 ， 来 帮助 计算 品 件 损耗 、 咒 件 结 温 随 着 不 
同 设计 和 运行 工 况 的 变化 曲线 ， 为 用 户 提供 参考 。 


8.4.2 基于 IGBT 的 两 电 平 变换 器 损耗 分 析 范 例 
这 类 变换 器 损耗 和 散热 分 析 存 在 以 下 一 些 特点 : 



































温度 敏感 参数 


























图 8-28 电热 耦合 模型 流程 图 
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1) 器 件 在 变换 器 中 的 对 称 性 好 。 比 如 三 相 两 电 平 拓扑 ， 器 件 拓扑 位 置 可 以 
是 完全 对 称 的 ， 其 稳 动态 损耗 基本 保持 一 致 。 

2) 器 件 开 关 频 率 高 。 跟 器 件 损耗 密切 相关 的 变换 器 输出 电流 波形 中 谐 波 分 
量 少 ， 方 便 做 简化 假设 。 

3) 一 般 的 器 件 安装 在 同一 散热 器 上 ， 统 一 冷却 。 

这 些 特点 为 该 类 变换 器 的 损耗 分 析 和 散热 分 析 带 来 一 定 的 好 处 ， 以 一 个 
55kW 两 电 平 变频 器 为 例 进行 说 明 。 

1. 变频 器 中 IGBT 损耗 计算 

该 55kW 变频 器 选用 主 电 路 选用 了 英 飞 凌 公 司 生 产 的 对 管 IGBT 模块 
FF300R12ME3 ， 模 块 内 部 包括 2 个 集成 了 反 并 联 二 极 管 的 ICBT 单元 。 变 频 需 中 
道 变 部 分 的 功率 损耗 可 以 由 这 6 个 IGBT 模块 的 损耗 相 加 得 到 ， 现 对 相关 物理 量 
名 称 做 如 下 定义 : 





Eswtw) ”IGBT 在 峰值 电流 Te 和 温度 125% 时 每 脉冲 产生 的 导 通 损耗 ; 
上 sw(om IGBT 在 峰值 电流 fr 和 温度 125Y 时 每 脉冲 产生 的 关 断 损耗 ; 
fsw 变频 器 的 PWM 开关 频率 ， 

/cp 输出 正弦 波 电流 的 峰值 ; 

VcrtsAr) ”1IGBT 在 峰值 电流 Icp 和 温度 125% 时 的 导 通 压 降 ; 

Urc IGBT 反 并 联 二 极 管 在 峰值 电流 时 的 导 通 压 降 ; 

D PWM 占 空 比 ; 

0 输出 电压 和 输出 电流 之 间 的 相 角 ; 

人 二 极 管 恢 复 电 流 峰 值 ; 

i 二 极 管 恢复 时 间 ，; 

UcEcpr) 二 极 管 恢复 电压 峰值 。 


IGBT 模块 用 于 变频 器 中 , 在 PWM 调制 下 IGBT 的 电流 及 占 空 比 经 常 变 换 ， 
使 得 功 耗 估算 变 得 很 困难 ， 这 里 必须 考虑 变频 器 输出 电压 基 波 与 占 空 比 之 间 的 关 
系 以 及 输出 电压 基 波 与 输出 电流 之 间 的 关系 。 按 照 这 种 模式 来 计算 ， 可 以 保证 计 
算得 到 的 损耗 结果 在 各 种 PWM 调制 方式 下 均 适 用 。 

单 只 IGBT 的 损耗 计算 公式 如 下 : 

(1) 每 个 IGBT 的 平均 通 态 损耗 





二 1 ,21+sin(x+0D 
Pss = lcp UcE(saT) 二 | pu % 7 dx 


=lcpUce(san) ( 言 + 总 cos6) (8-28) 


37 
式 中 cosb 功率 因数 。 
(2) 每 个 IGBT 的 平均 开关 损耗 
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业 
Psw = (ESswron) + bswe orr) )fsw 二 | dle 





1 
= (Esweon) + Esweorr) )fsw ee (8-29 ) 
(3) 每 个 ICGBT 的 总 损耗 
Bo = Pyw Pos (8-30) 
单 只 反 并 联 二 极 管 的 损耗 计算 公式 如 下 : 
(1) 每 个 反 并 联 二 极 管 的 通 态 损耗 
1 D 
Ppc = lspUrc (二 学 eosg】 (8-31) 
(2) 每 个 反 并 联 二 极 管 的 开关 损耗 
15 (8-32) 


则 ， 每 个 桥 臂 的 功率 损耗 
Ps =Po+Pb=Psvwr+Ps+Pnc+P， (8-33 ) 
对 于 该 55kW 变频 器 ， 计 算 可 以 得 到 : 
(1) 每 个 ICBT 的 平均 通 态 损耗 
由 Tep =152A，VcetsA =2V，cosg =0.85, 九 =0.5， 计 算 可 得 


Pss = LcpUcEsaT) (二 + cos0 ) = Sl1.7W (8-34) 


8 
(2) 每 个 IGBT 的 平均 开关 损耗 
查 表 知 [sweon) 十 Eswe off) | 在 Jop 情 况 下 为 36m]J,， 开关 频率 取 10kHz 则 


1 
Psw = < 

(3) 反 并 联 续 流 二 极 管 的 通 态 平均 损耗 

由 六 =152A，Ue =1.65V，cosg =0.85， 刀 =0.5， 计 算 可 得 

二 (二 cos0) -20W (8-36) 

综 上 ， 道 变 桥 三 组 IGBT 对 管 总 功 耗 为 [ (114 +20 +52) x6] W=1116W。 

2. 变频 器 散热 设计 

从 目前 变频 器 的 构造 来 看 ， 散 热 一 般 可 分 为 自然 散热 、 对 流散 热 和 液 冷 散 热 
这 几 种 方式 。 

自然 散热 ， 一 般 小 容量 的 变频 器 选用 这 种 散热 方式 。 其 要 求 使 用 环境 通风 良 
好 ,无 易 附着 的 粉尘 和 漂浮 物 。 这 类 变频 器 的 负载 对 象 一 般 数 控 机 床 、 纺 机 变频 
器 等 ， 特 点 是 功率 很 小 、 使 用 环境 优良 。 

对 流散 热 ， 是 目前 通用 变频 器 普遍 采用 的 一 种 散热 方式 。 对 流散 热 一 般 采 用 
风机 强迫 气流 沿 平行 于 散热 器 肋 片 的 方向 流动 ， 提 高 散热 效率 。 目 前 ， 风 机 和 散 


尼 swron) + Eswoon) |fsw = 114W (8-35) 
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热 器 的 选择 都 十 分 容易 ， 成 本 也 不 是 很 高 ， 所 以 在 通用 变频 锅 中 ， 这 种 散热 方式 
得 到 了 广泛 应 用 。 

液 冷 散热 ， 常 用 的 工业 液 冷 方式 是 水 冷 散热 。 在 通用 变频 器 中 ， 应 用 这 种 散 
热 方 式 的 很 少 ， 主 要 原因 是 它 的 成 本 比较 高 ， 而 且 设 备 体积 相对 较 大 ， 技 术 相 对 
复杂 ， 性 价 比 相 对 较 低 。 因 此 ， 只 有 在 特殊 场合 以 及 容量 特别 大 的 变频 器 才 会 采 
用 这 种 方式 ， 如 防爆 变频 器 、 高 压 大 容量 变频 器 等 。 

本 节 分 析 的 55kW 变频 器 采用 了 对 流散 热 方式 ， 其 散热 设计 的 步 又 如 下 。 

变频 需 系 统 在 稳 态 下 ， 散 热风 机 需要 从 散热 器 人 吾 走 的 热量 为 

0=WCAT, WW=Fp (8-37) 
式 中 0 一 一 排出 稳定 系统 的 总 热量 (cal/s); 
WW 一 一 气流 重量 流量 (g/s); 
C6 一 一 空气 比 热 (Cp =0. 24cal/g : C); 
A7T, 一 一 系统 内 温度 与 环境 温度 之 差 (%C ) ; 























FF 空气 流量 (cm’/s); 
Pp 一 一 空气 密度 (g/cm ) 。 


排出 空气 与 系统 (散热 器 ) 的 温差 AT = 0/WCp。 

该 变频 器 主 电 路 选择 了 两 个 风量 为 112CFM 的 交流 风机 ， 进 行 简 单 换算 可 以 
得 到 每 个 风机 的 空气 流量 : FF = (112 x 10372. 118) cma/s = 52880cmavs 。 

假设 变频 器 运行 环境 温度 为 40% ， 则 排出 系统 的 空气 温 升 不 应 超过 30%C ， 
那么 空气 密度 参数 选取 70% 时 p = 0. 00102gxem3 ， 则 两 个 风机 的 气流 重量 流量 为 
开 =2W =2Fp = (2 x52880 x0.00102) g/s=108g/s。 据 此 可 得 系统 内 温度 与 环 
境 温 度 差 : 














1366 x 0. 239 
oy % = 12.6%C 8-38 
WC, ( 108 x 0.24 ) 4 ) 


根据 上 述 计 算 ， 来 选择 合适 的 散热 咒 ， 散 热 融 也 存在 系统 的 计算 公式 ， 在 此 
不 歼 述 。 

3. 变频 融 散 热 实验 

所 谓 散 热 实 验 ， 是 对 变频 融 主 电路 的 散热 融和 风机 的 选 型 测试 。 散 热 实验 包 
括 两 部 分 ， 一 是 在 散热 器 选 型 过 程 中 的 匹配 测试 ， 一 是 在 变频 器 装机 完成 以 后 系 
统 满载 运行 下 进行 的 温 升 实验 。 

散热 器 选 型 的 匹配 测试 是 指 ， 使 用 功率 可 调 的 电热 装置 模拟 功率 器 件 满 载 情 
况 下 的 发 热 损 耗 ， 并 与 散热 器 和 散热 风机 组 成 一 个 简易 的 测试 系统 ， 模 拟 变频 顺 
的 稳 态 运行 散热 情况 。 系 统 达到 稳 态 后 ， 对 比 散热 需 的 温 升 情况 ， 验 证 理论 计算 
结果 ， 优 化 散热 选 型 参数 。 这 是 变频 器 散热 设计 过 程 中 必 不 可 少 的 步骤 。 

在 变频 器 满载 或 者 过 载 温 升 实验 中 ， 要 综合 考虑 通过 增加 散热 能 力 和 降低 损 
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耗 两 方面 内 容 。 通 过 降低 器 件 自身 的 损耗 ， 是 降低 变频 器 温 升 的 另 一 有 效 途 径 。 
开关 频率 越 高 ， 咒 件 带 来 的 损耗 也 越 大 。 在 能 够 得 到 同样 控制 效果 的 情况 下 ， 适 
当地 降低 开关 频率 不 但 可 以 降低 损耗 ， 提 高 变频 器 的 效率 ， 而 且 可 以 降低 变频 器 
的 温 升 。 此 外 ， 罕 脉冲 是 导致 器 件 发 热 的 另 一 原因 ， 从 控制 上 可 以 屏蔽 掉 这 种 罕 
脉冲 对 器 件 的 作用 。 这 些 降低 损耗 的 方式 要 跟 系统 的 控制 性 能 保障 进行 综合 考 
虑 。 图 8-29 是 在 这 种 控制 方案 下 的 变频 带 的 温 升 曲线 ， 环 境 温度 为 17%C ， 系 统 
温 升 为 12. 5%C ,很 明显 ， 变 频带 的 温 升 得 到 了 有 效 控 制 。 





























| | | | | | | 上 | 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
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图 8-29 ”变频 需 满载 运行 散热 器 温度 曲线 


8.4.3 基于 IGCT 的 三 电 平 变换 器 损耗 分 析 范 例 


这 类 变换 器 损耗 和 散热 分 析 存 在 以 下 一 些 特点 : 

1) 顺 件 在 变换 器 中 具有 一 定 的 对 称 性 。 比 如 三 相 三 电 平 拓扑 ， 相 与 相 之 间 
存在 对 称 性 ， 但 一 个 桥 臂 内 ， 还 会 出 现 内 管 、 外 管 和 箱 位 二 极 管 等 不 对 称 性 。 

2) 系统 容量 较 高 ， 器 件 开 关 频 率 低 ， 变 换 器 输出 电流 波形 中 谐 波 分 量 相对 
较 大 。 

3) 顺 件 为 平板 压 装 结构 ， 顺 件 安装 在 不 同 的 散热 咒 上 ， 有 时 从 系统 结构 紧 
竣 角 度 出 发 ， 需 要 根据 带 件 损耗 对 散热 融 尺 寸 进行 优化 ， 不 同位 置 的 散热 右 尺 十 
不 同 。 

这 些 特点 为 该 类 变换 器 的 损耗 分 析 和 散热 分 析 带 来 一 定 的 复杂 性 。 同 样 在 这 
类 变换 器 中 ， 电 力 半导体 器 件 的 功率 损耗 是 变频 顺 主 电路 中 的 主要 发 热源 ， 过 大 
开关 器 件 损耗 会 导致 器 件 温度 的 升 高 、 系 统 性 能 下 降 甚至 变频 器 故障 。 所 以 半 导 
体 器 件 损耗 分 析 同 样 十 分 重要 。 在 这 类 变换 器 中 ， 损 耗 分 析 将 更 加 复杂 和 困难 ， 
往往 与 变频 融 的 开关 器件 特性 、 电 路 拓扑 、PWM 方式 、 吸 收 电路 和 电路 杂 散 电 
感 等 因素 耦合 更 加 密切 。 

在 传统 方式 中 ， 开 关 器 件 损耗 是 通过 一 段 较 长 时 间 内 的 平均 效应 来 计算 的 。 
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根据 该 平均 值 ， 只 能 采取 几 种 简单 的 方式 来 确保 开关 器 件 的 温 升 ， 比 如 同时 采用 
开通 和 关 断 吸收 电路 ， 并 将 吸收 电路 的 主要 参数 设计 得 足够 大 ， 以 较 大 的 代价 将 
开关 器 件 的 功率 损耗 转化 成 为 吸收 电路 的 损耗 。 或 者 将 变频 器 的 冷却 系统 中 的 冷 
却 效果 加 强 ， 将 一 些 可 以 风 冷 的 变频 器 设计 成 为 水 冷 变频 器 。 这 些 措施 在 一 定 程 
度 上 增加 了 变频 器 的 成 本 ， 降 低 了 变频 器 的 效率 。 正 是 开关 器 件 功率 损耗 分 析 的 
不 准确 ， 才 给 变频 器 整个 系统 的 设计 和 优化 带 来 困难 。 此 时 必须 从 半导体 器 件 损 
耗 的 基本 公式 出 发 进行 准确 分 析 ， 类 似 上 一 小 节 中 的 公式 推导 所 使 用 的 一 些 假设 
前 提 将 不 成 立 。 

本 小 节 以 一 个 6kV/1250kW 基于 IGCT 三 电 平 变频 器 中 的 IGCT 和 箱 位 二 极 
管 的 功率 损耗 为 对 象 ， 根 据 开关 器 件 的 特性 ， 给 出 其 不 同 开关 状态 下 功率 损耗 模 
型 ， 包 括 导 通 、 阻 断 、 开 通 和 关 断 等 状态 。 同 时 ， 分 析 了 开关 器 件 功率 损耗 与 变 
频 器 中 其 他 元 素 之 间 的 关系 。 

1. IGCT 功率 损耗 模型 

一 般 来 说 ， 可 控 的 双 稳 态 器 件 具 有 4 种 不 同 的 开关 状态 ， 分 别 是 导 通 、 阻 
断 、 开 通 和 关 断 状态 ， 有 时 会 将 关 断 过 程 中 的 反 向 恢复 过 程 单独 罗列 ， 在 此 不 做 
考虑 。 在 该 IGCT 变频 器 中 ，IGCT 和 箱 位 二 极 管 的 型 号 分 别 是 SSHX14H4502 和 
5SDF05F4502， 直 接 给 出 相关 的 数据 。 在 分 析 之 前 需要 指出 ， 在 各 模型 中 “P” 
代表 功率 ， 其 单位 为 W,“0” 代 表 能 量 ， 其 单位 是 J。 

当 IGCT 处 于 导 通 状态 时 ， 其 端 电压 如 式 (8-39) 所 示 ， 其 中 Un = 1.65V， 
六 =l2m0。 则 IGCT 在 其 导 通 期 间 的 功率 损耗 也 可 以 给 出 ， 其 中 站 ,是 该 导 通 时 
间 内 的 平均 电流 ，i. 是 IGCT 中 电流 的 有 效 值 。 















































DY Ue (8-39) 
Pron = av 中 Uro 本 i $A (8-40) 


当 IGCT 处 于 阻 断 状态 时 ， 其 漏电 流 中 包括 了 IGCT 的 正 向 漏电 流 和 反 并 联 
二 极 管 的 反 向 漏电 流 。IGCT 在 阻 断 过 程 中 的 功率 损耗 如 下 所 示 ， 其 中 ，im = 
20mA。 实 际 上 从 IGCT 的 出 厂 最 终 测试 报告 中 可 以 看 出 ， 该 漏电 流 往往 远 小 于 其 
手册 中 所 标 称 的 数值 ， 这 种 偏差 对 IGCT 的 损耗 分 析 影 响 不 大 。 在 许多 相关 应 用 
中 ， 该 损耗 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 本 节 对 其 进行 考虑 主要 是 为 了 对 比分 析 。 
Pror = iro * Ur (8-41) 
在 IGCT 开通 过 程 中 ， 其 端 电压 逐渐 下 降 到 接近 零 的 状态 ， 流 经 电流 上 升 。 
由 于 不 同 的 开关 条 件 ， 比 如 不 同 的 吸收 电路 和 器 件 结 温 等 ， 该 过 程 中 的 电压 和 电 
流 波形 是 各 不 相同 的 。 在 IGCT 的 数据 手册 给 出 了 相应 的 测试 条 件 下 的 能 量 损耗 
值 ， 对 应 此 次 分 析 IGCT 的 数值 为 0.45J，IGCT 每 次 开通 能 量 损耗 建立 的 模 
型 为 
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hk Qono Un, i 
Un iip 
式 中 一 一 根据 IGCT 当时 开关 条 件 与 标准 测试 条 件 关 系 引 入 的 修正 系数 ; 
0,.0——0. 45J; 
ee 
吉 流 经 IGCT 中 的 电流 ; 
We 件 ， 分 别 为 2700V 和 1100A (开关 器 件 结 


OT-tarm-on 一 ( 8-42 ) 





Uw 和 110 
温 为 115%C ) 。 

与 IGCT 开通 相似 ， 其 每 次 关 断 的 能 量 损耗 为 
hk Qo Urir, 
Uw iio 
式 中 一 一 根据 IGCT 当时 开关 条 件 与 标准 测试 条 件 关系 引入 的 修正 系数 ; 

- —5J; 








GCT-off (8-43 ) 





前 流 经 的 电流 
ie Si 
ao 和 io 一 一 定义 和 数值 与 开通 情况 下 的 相同 。 

很 显然 ，IGCT 关 断 能 量 损耗 比 开 通 的 大 很 多 。 

在 此 变频 器 中 用 的 都 是 逆 导 型 IGCT， 在 IGCT 中 集成 了 反 并 联 二 极 管 。 反 并 
联 二 极 管 的 阻 态 损耗 已 经 包含 到 整个 IGCT 的 阻 态 中 ， 同 时 忽略 其 开通 损耗 ， 则 
反 并 联 二 极 管 的 功率 损耗 模型 如 下 面 所 示 ， 其 中 前 者 为 其 通 态 功率 损耗 ， 后 者 为 
其 关 断 能 量 损耗 。 

















Prpwp = iav ”Co + i “TF (8-44) 
k Qroro UL i D 
Orrwpz = mm 六 一 (8-45 ) 
d07IL0 


式 中 ，Vm =3.15V，rr =3.2m0， 有 为 修正 系数 ，Onm 为 2. 2J，i, 为 二 极 管 
开始 关 断 时 的 电流 ，U5 为 其 关 断 后 的 稳 态 电压 ，Va 与 iio 定 义 与 前 面相 同 。 

与 IGCT 的 通 态 损耗 模型 类 似 ， 钙 位 二 极 管 的 通 态 、 阻 态 、 开 通 和 关 断 的 损 
耗 分 别 如 下 面 所 示 。 








Pp.on = ipay Upo + i “TD (8-46) 
Ppor = ipo * Up (8-47) 
ka Qaon0 Up, i 
(Diiinon - Ui (8-48 ) 
ks Quom Ua iryp 
hi 8-49 
QO purm-off Us i ( ) 


其 中 ,Uw 为 2.42V, 为 2.0m0，i00 为 20mA，0O 0 为 0.01J，Ou nm 为 
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3. 1J， 其 他 定义 与 IGCT 损耗 模型 类 似 。 在 一 些 分 析 和 应 用 中 ， 将 二 极 管 的 阻 态 
和 开通 损耗 忽略 ， 本 小 节 中 为 了 进行 对 比 ， 对 它们 进行 了 考虑 。 

2. IGCT 功率 损耗 仿真 估 测 

在 上 面 所 分 析 的 数学 公式 基础 上 ， 结合 相应 的 变频 器 系统 仿真 ， 就 可 以 得 到 
该 变频 器 中 各 器 件 在 不 同 运行 工 况 下 的 功率 损耗 。 其 中 ,满载 运行 时 ， 外 管 
(拓扑 中 最 上 端 和 最 下 端 IGCCT) 不 同 状态 损耗 的 比例 图 以 及 不 同 开关 器 件 总 损 
耗 的 相对 比例 图 如 图 8-30 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 外 管 的 功率 损耗 较 大 ， 占 所 
有 开关 器 件 的 一 半 左 右 ， 而 内 管 的 损耗 约 为 30% 。 在 相关 研究 中 指出 : 在 关 断 
相同 电流 时 ， 内 管 对 应 的 换 流 回 路 杂 散 电感 较 大 ， 关 断 条 件 较 恶 劣 ， 关 断 损耗 较 
大 ， 同 时 在 三 电 平 结构 中 ， 流 经 外 管 的 电流 一 定 要 流 经 内 管 ， 似 乎 内 管 的 功率 损 
耗 应 该 大 ， 但 是 实际 仿真 计算 结果 却 不 然 ， 这 是 所 采用 的 控制 方式 、 负 载 特性 、 
电路 拓扑 特性 共同 作用 的 结果 。 


态 : 3% 
胆 态 : 3% 反 并 联 二 极 管 :29 

























箱 位 二 极 管 : 17% 





图 8-30 ”不同 状态 不 同 开关 功率 损耗 比例 图 
同样 ， 采 用 这 样 的 IGCT 损耗 模型 和 系统 仿真 ， 也 可 以 分 析 不 同 开关 频率 ， 
不 同 PWM 方式 下 变换 器 中 各 损耗 分 布 情况 ， 实 际 分 析 表 明 在 三 电 平 变换 器 中 ， 
变换 天 输出 的 电压 和 电流 的 相位 差 跟 内 、 外 管 损 耗 的 比例 存在 紧密 关系 。 所 以 此 
小 节 的 分 析 结 果 在 其 他 应 用 中 并 不 具有 借鉴 作用 ， 比 如 三 电 平 PWM 整流 器 、 有 
源 滤波 装置 等 。 


8.4.4 不 同 封装 器 件 热 路 分 析 对 比 


平板 压 装 式 的 器 件 IGCT 与 模块 式 的 IGBT 相 比 ， 热 阻 模型 和 热 路 分 析 也 存 
在 较 大 的 区 别 。 简 单 来 说 ， 模 块 式 IGBT 中 的 功率 损耗 主要 通过 结 - 壳 和 壳 - 散 热 
器 的 热 阻 电路 传导 出 去 ， 而 在 平板 压 装 式 的 器 件 中 存在 两 个 散热 面 ， 其 结 - 壳 是 
两 个 热 阻 ， 其 内 部 的 功率 损耗 是 通过 两 个 不 同 的 结 - 克 和 壳 - 散 热 器 的 热 阻 电路 传 
导出 去 。 以 高 压 两 电 平 变换 器 的 一 个 桥 臂 为 例 ,， 来 说 明 两 者 热 路 分 析 的 区 别 。 基 
于 高 压 IGBT 的 桥 臂 机 械 结构 示意 图 如 图 8-31 所 示 。 如 果 不 考虑 散热 器 的 温度 分 
布 ， 认 为 其 温度 均一 ， 则 可 以 看 成 两 个 IGBT 中 的 损耗 分 别 经 过 各 自 的 内 部 热 阻 
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IGBT' Bl 





图 8-31 基于 高 压 IGBT 的 桥 臂 机 械 结 构 示意 图 
对 应 的 等 效 热 路 如 图 8-32 所 示 。 其 中 7 是 器 件 的 结 温 ，P. 是 器 件 的 功率 损 
耗 ，Ri;。) 是 右 件 内 部 结 到 充 的 热 阻 ，Ri,) 是 咒 件 达到 散热 器 的 热 阻 ，Racsa 
是 散热 右 到 环境 的 热 阻 ， 脚 标 1 和 2 分 别 代表 不 同 器 件 对 应 的 热 阻 和 损耗 。 
基于 高 压 ICCT 的 桥 臂 机 械 结构 示 “wo Rine-)! 


意图 如 图 8-33 所 示 ， 两 个 ICCT 被 三 个 ”页 a 
散热 器 夹 在 中 间 。 显 然 在 该 结构 中 ， i 
th(c—s)2 


两 个 IGCT 中 的 损耗 分 别 经 过 各 自 的 内 72 一 3 
部 阳极 和 阴极 的 热 阻 传导 到 散热 器 上 ， fe 
经 由 不 同 的 散热 器 一 起 传导 到 外 部 ， 图 8-32 高压 ICBT 的 桥 辟 等 效 热 路 
一 般 的 三 个 散热 器 的 温度 存在 差异 。 









































图 8-33 ”基于 高 压 IGCT 的 桥 臂 机械 结构 示意 图 

其 中 每 个 IGCT 的 上 端 为 阳极 ， 下 端 为 阴极 ， 两 个 IGCT 编号 分 别 为 Qi、 
Q,、 平 均 损 耗 (已 包含 反 并 联 二 极 管 的 损耗 ) 不 相同 ， 分 别 为 P, 、P。， 两 个 
IGCT 的 结 到 阳极 和 阴极 表面 的 热 阻 分 别 为 Racois、 Rc、RiGe)2a、 
Rudjox (1，2 表示 顺 件 ，a 表示 阳极 ，k 表示 阴极 ) ，IGCT 表面 与 散热 器 的 接 
触 热 阻 分 别 为 Rip(es) 1a、 Rip(Ces) Ik、\ Ri (cs)2a、 Rip(es)2k, 三 个 散热 需 T、S、 t 的 散 
热 器 -环境 热 阻 为 Rj 、 Raws、 Rn， 对 应 的 等 效 热 路 如 图 8-34 所 示 。 

从 IGBT 和 IGCCT 变换 器 一 个 桥 辟 等 效 热 路 图 ， 可 以 很 容易 看 出 两 者 的 区 别 ， 
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图 8-34 高压 IGCT 的 桥 辟 等 效 热 路 
从 热 路 分 析 的 角度 看 ， 基 于 压 装 屁 件 变换 絮 的 热 路 分 析 要 相对 复杂 一 些 。 
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